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 Abstrakt 
Dinas je žárovzdorný materiál používaný hlavně v koksárenství, sklářství a 
hutnictví. Je tvořen téměř výhradně modifikacemi SiO2. Hutný dinas je 
nenahraditelnou součástí koksárenských baterií a jeho hutnost a odolnost je 
důležitá pro jeho kvalitu a dlouhou výdrž. Pro velkou hutnost je velmi důležitá 
zrnitost pracovní hmoty. Tato práce se zabývá vlivem různých zrnitostí pracovní 



















A silica bricks is a refractory material which is used mainly in coke industry, 
glass industry and metallurgy. This material constitute of the quartz 
modifications. Compact silica is an irreplaceable part of the coke battery and its 
compactness and robustness is important for quality and long endurance. Very 
important for large compactness is a grain curve of work matter. This thesis 
deals with influence of different grain of work matter. 
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Žárovzdorný materiál dinas je tradiční vysoce křemičitý materiál hojně 
využívaný v průmyslových odvětvích, jako jsou koksárenství, sklářství a 
hutnictví. V koksárenství je velmi důležitým stavebním materiálem 
koksárenských baterií, kde vyniká svou dobrou tepelnou vodivostí, pevností a 
objemovou stálostí při teplotách vyšších než 400 °C. Ve sklářském průmyslu je 
využíván jako stavební materiál pro klenby a stěny pecí, kde má oproti jiným 
využívaným materiálům podstatně nižší cenu. Dinas je také využíván pro 
stavbu regenerátorů pro předehřev vzduchu. Největší nevýhoda dinasového 
materiálu spočívá v jeho objemových změnách způsobených modifikačními 
přeměnami křemene za vysokých teplot. Nejvýznamnější přeměny z hlediska 
změny objemu probíhají za teplot nižších než 400 °C. 
Diplomová práce se zaměřuje na vysoce hutný dinas. Vysoká hutnost je 
důležitá pro kvalitní fyzikálně mechanické vlastnosti a tím pádem i pro dlouhou 
výdrž a vysokou odolnost materiálu. 
V teoretické práci je stručně shrnuta technologie výroby dinasu spolu 
s vlastnostmi SiO2, který je jeho hlavní složkou. Dále jsou popsány změny 
dinasu po dlouhodobém používání. 
Praktická část se zabývá zrnitostním složením dinasové hmoty a jejím 
vlivem na výslednou hutnost a fyzikálně mechanické vlastnosti dinasu. Využívá 
se funkce solver programu MS Excel pro výpočet poměrů vstupních složek pro 
dosažení zvolené ideální křivky zrnitosti. A následně jsou porovnávány 
receptury z hlediska jejich zrnitostního složení. Je také zkoumána vlhkost 
pracovní hmoty a její vliv na míchání, lisování a výsledné vlastnosti. 
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2 OXID KŘEMIČITÝ (SiO2) 
Oxid křemičitý je základní složkou dinasu. Jeho vlastnosti budou tedy mít na 
výsledné vlastnosti dinasových výrobků největší vliv. Pro výrobu dinasu jsou 
tedy znalosti o chování SiO2 velmi důležité. 
Oxid křemičitý se v přírodě vyskytuje v mnoha formách jak v krystalickém, 
tak, méně často, i v amorfním stavu. Je složen z nekonečných seskupení 
tetraedrů SiO4, které jsou spojeny sdílením jednoho vrcholu. Při výrobě a 
používání dinasu se setkáváme s těmito modifikacemi SiO2: 
 α – křemen 
 β – křemen  
 α – tridymit 
 β – tridymit 
 γ – tridymit   
 α – cristobalit 
 β – cristobalit 
 γ – cristobalit 
 křemenné sklo 
Tyto modifikace se od sebe odlišují změnami v krystalické struktuře i svými 
fyzikálními vlastnostmi. Modifikace α jsou označovány jako vysokoteplotní a 
jsou stálé pouze ve vysokých teplotách. Při ochlazování přecházejí na 
modifikace β a γ. Přechody mezi jednotlivými modifikacemi mají povahu buď 
pomalé, nebo rychlé přeměny. 
2.1 Pomalé přeměny křemene 
          (870°C)        (1470°C)           (1713°C) 
α – křemen → α – tridymit → α – cristobalit   → tavenina 
 
Pomalé modifikační změny křemene jsou charakterizovány velkými 
strukturními změnami v krystalové mřížce. Dochází u nich k přerušení vazeb a 
vytvoření nové stabilnější polohy. Probíhají, od povrchu zrn k jejich středu, 
velmi pomalu při udržování teploty přeměny. Jejich rychlost a stupeň ovlivňuje 
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velikost zrn, teplota, doba jejího působení, přítomnost mineralizátorů. Rychlost 
přeměny ovlivňuje také podobnost krystalických struktur. Při podobnosti 
krystalických struktur probíhá mezi nimi polymorfní přeměna rychleji. Tyto 
přeměny jsou vratné pouze při zvláštních hydrotermálních podmínkách. Výše 
uvedené teploty přeměn jsou správné jen za určitých podmínek (dlouhá teplotní 
výdrž, velmi jemné rozmělnění, přítomnost mineralizátorů). Ve skutečnosti se 
přeměny od výše uvedeného schématu liší [1]. 
2.2 Rychlé přeměny křemene 
                 (573°C) 
β – křemen   α – křemen 
 
         (163°C)             (117°C) 
α – tridymit    β – tridymit       γ – tridymit 
         (140°C)             (110°C) 
 
            (270°C)   
α – cristobalit    β – cristobalit  
            (240°C) 
 
Tyto přeměny probíhají rychle v celém krystalu najednou. Dochází u nich 
jen k mírné změně krystalické mřížky. Vazby se nepřerušují, ale dochází pouze 
k jejich mírnému natočení. Proto jsou tyto přeměny vratné při opětovné změně 
teploty. Rychlé přeměny tridymitu a cristobalitu mezi α, β a γ modifikacemi 
neprobíhají při vratné polymorfní přeměně za stejné teploty, ale projevuje se u 
nich hystereze. K přeměně tedy dochází při ochlazování za jiné teploty než při 
zahřívání [3]. 
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2.3 Průběh polymorfních přeměn SiO2 při zahřívání a 
ochlazování 
Nejrozšířenější formou SiO2 je křemen. V přírodě se vyskytuje ve formě 
křemenného písku, jako minerál v mnoha horninách, samostatně jako křišťál 
nebo při nedokonalé čistotě jako růženín, ametyst, citrín, apod. 
Nejčastější forma křemene je β – křemen. Je stabilní do teploty 573°C. Při 
teplotě 573°C se rychlou přeměnou přeměňuje na α – křemen. 
α – křemen se v přírodě nevyskytuje, protože je stabilní pouze v rozsahu 
teplot 573°C – 870°C. Jeho ochlazením vzniká opět rychlou přeměnou při 
teplotě 573°C β – křemen. Při zahřívání α – křemene nad hodnotu 870°C 
dochází k jeho přeměně na α – tridymit. Tato přeměna je pomalá a probíhá 
pouze při přítomnosti silných mineralizátorů a při dostatečném rozemletí.  
Při jemném namletí a použití běžných mineralizátorů se α – křemen 
přeměňuje v α – tridymit přes přechodnou fázi metacristobalitu  při teplotách 
větších než 1300°C.  
Za nepřítomnosti mineralizátorů se  α – křemen přeměňuje přes 
metacristobalit při teplotách 1300 – 1400°C v α – cristobalit. V tomto teplotním 
rozmezí je stabilní α – tridymit, ten se ale tvoří až dalším zahříváním takto 
vzniklého α – cristobalitu. 
α – tridymit je stabilní za teplot 870°C – 1470°C. Při jeho zahřívání nad 
teplotu 1470°C vzniká pomalou přeměnou α – cristobalit. Při ochlazování α – 
tridymitu se rychlými přeměnami mění při teplotě 163°C na β – tridymit a při 
teplotě 117°C na γ – tridymit. 
β – tridymit je přechodná forma, která je stabilní pouze v intervalu teplot 
117°C – 163°C. 
γ – tridymit je nízkoteplotní forma tridymitu. Je stabilní do teploty 110°C, 
pak se rychlou přeměnou přeměňuje na β – tridymit. V přírodě se vyskytuje 
velmi zřídka ve vulkanických horninách. V přírodě má formu šestihranných 
destiček. V dinasu, kde je vyroben uměle, má tvar kopinatých dvojčat.  
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α – cristobalit je stabilní při teplotách od 1470°C do 1713°C. Při 1713°C se 
přeměňuje na taveninu křemenného skla. Při ochlazování se při 240°C rychle 
přeměňuje na β – cristobalit. 
β – cristobalit je nízkoteplotní forma cristobalitu. Velmi zřídka se vyskytuje 
i v přírodě. Stabilní je do teploty 240°C, pak se rychle přeměňuje na α – 
cristobalit.  
Křemenné sklo vzniká ochlazením křemičité taveniny. Do 1000°C má 
velmi nízký součinitel tepelné vodivosti λ. Má hodnotu 5,4·10-7 W·m-1·K-1. Při 
dlouhodobém zahřívání křemenného skla nastává jeho odskelnění. Při 
teplotách 870 °C až 1470°C se tvoří krystalky α – cristobalitu. Při zahřívání na 
teplotu pod 870°C se tvoří krystalky α – tridymitu. 
Modifikace křemene, které rychle zahřejeme na dostatečně vysokou 
teplotu, se přeměňují v taveninu. Při dostatečně rychlém zahřání, nad teplotu 
tavení jednotlivých modifikací, můžeme vytvořit taveninu bez předchozích 
modifikačních změn. Teplota tavení křemene je 1600°C, tridymitu 1670°C 
±10°C a cristobalitu 1713°C [3].  
2.4 Objemové změny při polymorfních transformacích 
SiO2 
Při polymorfních transformacích mezi jednotlivými modifikacemi křemene 
probíhají změny v krystalické struktuře, při kterých se mění hustota jednotlivých 
forem. Se změnou hustoty se mění i objem. Tyto objemové změny jsou důležité 
při výrobě i při používání dinasových materiálů. Hlavní objemové změny a 
teploty jejich průběhu jsou uvedeny v tabulce 1. 
 
Tabulka 1: Polymorfní transformace křemene 
Přeměna teplota přeměny [°C] objemová změna [%] 
β - křemen ↔ α - křemen  573°C 0,86 - 1,0 
γ - tridymit ↔ α - tridymit  117°C - 163°C 0,4 - 0,5 
β - cristobalit ↔ α - cristobalit 240°C - 270°C 2,7 - 3,0 
α - křemen → α - tridymit 870°C 14,4 - 16,0 
α - křemen → α - cristobalit 1025°C - 1300°C 15,4 - 17,4 
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Z tabulky 1 je patrné, že nevratné přeměny křemene na α – tridymitu a α – 
cristobalit, jsou spojeny s poměrně velkými objemovými změnami. Při výpalu, 
kdy se křemen přeměňuje právě na tyto vysokoteplotní formy, se musí velmi 
dbát na vhodnou volbu pálicího režimu aby nedošlo k vytvoření prasklin ve 
výrobcích. Tyto přeměny jsou velmi nebezpečné při používání dinasu, ve 
kterém je větší množství nepřeměněného křemene. Při opětovném zahřívání se 
přeměňuje na cristobalit a tridymit a příslušné objemové změny mohou způsobit 
poškození zdiva. Při užívání dinasového materiálu v žáru jsou nebezpečné 
rychlé přeměny nízkoteplotních modifikací na vysokoteplotní a naopak. Tyto 
změny nejsou tak velké jak objemové změny při výrobě, ale také můžou 
poškodit výslednou stavbu a způsobovat problémy ve spárách mezi cihlami. 
Nejvýraznější z těchto rychlých přeměn je přeměna cristobalitu. Dosahuje 
velikosti až 3%. Oproti ní přeměna tridymitová vykazuje změnu jen 0,5% a je 
rozdělena do dvou fází [2].  
 
3 VÝROBA DINASU 
Výroba dinasu je proces, vyžadují značnou kontrolu od svého počátku až po 
dokončení hotového výrobku. Kvůli jeho chemickému složení, které tvoří z více 
než 93% SiO2, je důležitá čistota vstupních surovin, protože nečistoty výrazně 
ovlivňují vlastnosti dinasu. Při přípravě surovinové směsi je důležitá vhodná 
granulometrie pro vytvoření hutného výlisku. Vhodná pálící křivka a správné 
složení surovinové směsi s optimálním množstvím a typem mineralizátorů jsou 
předpokladem pro dobré výsledné vlastnosti produktu. Hlavní části 
technologického procesu výroby jsou: 








3.1 Suroviny pro výrobu dinasu 
Hlavní surovinou pro výrobu dinasu jsou křemence, které slouží jako hlavní 
zdroj SiO2. Dalšími surovinami jsou křemenné písky, dinasový zlom a pomocné 
suroviny jako: vápno, plastifikátory a mineralizátory. 
3.1.1 Křemence 
Křemence jsou horniny obsahující krystalický oxid křemičitý, který je zpevněný 
buď horotvornými tlaky, nebo křemičitým tmelem. Obsahují 95 - 99% oxidu 
křemičitého. Jako doprovodné oxidy jsou přítomny oxid hlinitý, oxid titaničitý, 
oxidy železa, oxid vápenatý, oxid hořečnatý a v malé míře oxid draselný a 
sodný [2]. Vhodnost použití křemenců závisí na více faktorech. 
Důležité je množství obsahu konkrétních doprovodných oxidů, které 
ovlivňují výrobu i vlastnosti výrobků. Hlavní jsou oxidy, které tvoří s oxidem 
křemičitým taveniny s nízkou teplotou tavení. Jsou to: Al2O3, K2O, Na2O, TiO2 
[2]. 
Další vlastností posuzující kvalitu křemence je pórovitost. Rozdělují se na 
velmi hutné (P do 1,2%), hutné (P 1,2 – 4%), pórovité (P 4 – 10%) a velmi 
pórovité (P větší než 10%) [3]. 
Důležitou vlastností křemenců je rychlost a způsob jejich přeměny. Stupeň 
přeměny oxidu křemičitého na vysokoteplotní formy se zjišťuje pomocí měrné 
hmotnosti, ta vyjadřuje průměrnou měrnou hmotnost všech fází. Jako hodnotné 
křemence se považují takové, ve kterých přeměna probíhá postupně v širokém 
teplotním rozsahu. To jsou křemence, které mají jemnozrnný charakter. 
Hrubozrnné křemence se přeměňují náhle při vyšších teplotách. Tyto křemence 
nejsou pro výrobu dinasu tak vhodné.  
Křemence používané pro výrobu dinasu se dělí na dva druhy: tmelové 
křemence a krystalické křemence.  
Tmelové křemence se skládají z krystalů o velikosti 0,04 – 0,6mm, které 
jsou spojeny tmelem s velikostí krystalů 0,3 - 2μm. Obsah tmelové hmoty je až 
80%. Tyto křemence se přeměňují pozvolna a vykazují malý objemový nárůst 
při výpalu, proto jsou méně náchylné k praskání. 
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Obrázek 1: Struktura tmelového křemence [8] 
Krystalické křemence se dělí na dvě skupiny podle velikosti krystalů. 
Jemně krystalické mají zrna o velikosti asi 0,04mm. Hrubě krystalické křemence 
mají velikost zrn 0,15 – 0,25mm. Kvůli relativně stejné velikosti zrn probíhá 
jejich přeměna náhle a jsou více náchylné k praskání [1]. 
 
Obrázek 2: Struktura krystalického křemence [8] 
3.1.2 Křemenný písek 
Křemenné písky se používají z důvodu nedostatku křemenců. Vykazují značný 
objemový nárůst při výpalu, proto se křemičitý písek používá smíchán spolu 
s tmelovými křemenci a používají se co nejjemnější frakce. Jeho obsah ve 
hmotě nepřevyšuje 30%. 
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3.1.3  Dinasový zlom 
Dinasový zlom vzniká jako odpad při výrobě. Do surovinové směsi se přidává 
kvůli snížení objemového nárůstu při výpalu a tím pádem ke snížení nebezpečí 
vzniku prasklin. Dinasový zlom zvyšuje pórovitost a snižuje žárovzdornost. 
Proto se přidává ve větším množství pouze do koksárenského dinasu a do 
tvarovek velkých rozměrů [2]. 
3.1.4  Vápno 
Oxid vápenatý má funkci anorganického pojiva při vytváření dinasových 
výrobků. Stmeluje zrna křemence a dává výrobku manipulační pevnost před 
pálením. Dříve se přidával jako Ca(OH)2 ve formě vápenného mléka. Dnes se 
přidává jako práškový hydroxid vápenatý. Oxid vápenatý funguje při výpalu i 
jako mineralizátor, který napomáhá tvorbě tridymitu. Obsah CaO na celkovou 
hmotnost se pohybuje v rozmezí 1,5 – 3% [1]. 
3.1.5  Mineralizátory 
Mineralizátory jsou látky, které se do surovinové směsi přidávají z účelem 
zlepšení a urychlení přeměny křemene na tridymit. Přídavkem vhodných 
mineralizátorů vzniká při výpalu dinasu tavenina už při teplotách nad 1000°C 
[1]. Z ní pak krystalizuje tridymit a v tavenině se rozpouští další nepřeměněný 
křemen a opět dochází k tvorbě tridymitu. Tridymit se pak v tavenině 
nerozpouští, protože je stálý až do teploty 1470°C. Účinnost mineralizátorů a 
množství vzniklého tridymitu závisí na velikosti částic SiO2, rozložení 
mineralizátorů a také na pálící křivce při výpalu. 
Jako mineralizátory se používají oxidy železa nebo manganu. Funkci 
mineralizátoru zastává i oxid vápenatý, který je v surovině pro výrobu dinasu 
téměř vždy přítomen. Dále jako mineralizátory působí i nečistoty ve vstupní 
surovině křemenci. Jsou to oxidy Al2O3, Fe2O3, TiO2 nebo alkálie. Mineralizátory 
vstupující do procesu jako nečistoty v křemencích nazýváme mineralizátory 
přírodní. Přidávané mineralizátory nazýváme jako mineralizátory umělé. 
 18 
3.1.6 Další přísady 
Kvůli zlepšení zpracovatelnosti se do pracovní hmoty přidávají 
plastifikátory. Používají se superplastifikátory na bázi polykarboxylátetherů nebo 
také sulfitový louh. 
Do surovinové směsi se mohou také přidávat další látky, které zlepšují 
výsledné vlastnosti dinasu. Jednou z takových látek je karbid křemíku SiC. O 
možnosti jeho použití pojednává například příspěvek  Indické firmy Tata 
refractories limited [6]. Tamější výzkumy prokázaly, že přídavek SiC podporuje 
tvorbu tridymitu, snižuje pórovitost a zlepšuje jeho tepelně mechanické 
vlastnosti jako je únosnost v žáru nebo tečení v tlaku. Tepelně mechanické 
vlastnosti jsou zlepšovány v důsledku inertností a vysokou teplotou tavení SiC. 
Karbid křemíku tím pádem zůstává na hranicích zrn a zabraňuje klouzání zrn 
v důsledku přítomnosti tekuté fáze. Mechanické vlastnosti jako je pevnost 
v tlaku ovlivňuje SiC pouze nepatrně. 
3.2 Příprava pracovní hmoty 
Hlavní surovina, křemence, se drtí většinou na čelisťových, kuželových nebo 
kolových drtičích. Využívá se hlavně suché mletí, které je vhodnější pro 
přesnější ovlivňování křivky zrnitosti. Křivka zrnitosti má velký dopad na hutnost 
před i po výpalu a odráží se na ní velikost pórovitosti, která do značné míry 
ukazuje kvalitu dinasu.  
Surovina se mísí a homogenizuje v kolových mísičích, kam se dávkují 
navážené jednotlivé frakce suroviny. V kolových mísičích probíhá také mírné 
domílání a tím se zvyšuje obsah jemných podílů. Vlhkost směsi se pohybuje 
okolo 4,5 – 6%. Část vlhkosti přichází do směsi v surovině a zbytek se dodává 
vápenným mlékem. Mineralizátory případně další příměsi jsou do směsi 
dávkovány buď v suchém stavu nebo v suspenzi s vápenným mlékem a 
sulfitovým výluhem. V případě, že se přidávají v suchém stavu, musí dojít 
k přidání vápenného mléka a vody až po dostatečném promíchání suché směsi, 
aby došlo k dobrému rozptýlení mineralizátorů [2].  
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3.3 Tvarování výrobků 
Vytváření dinasových výrobků se provádí lisováním hlavně na hydraulických 
lisech. Specifické tvary se vytváří ručně, pěchováním do dřevěných forem. Při 
vytváření lisováním dostává výrobek svoji tvarovou podobu. Pro kvalitní 
vlastnosti výsledného výrobku, zejména pro jeho nízkou pórovitost je důležité ji 
co nejvíce snížit už při vytváření. Pórovitost výlisků ovlivňuje křivka zrnitosti 
směsi, množství kapaliny a způsob lisování spolu s lisovacím tlakem. Závislost 
pórovitosti na lisovacím tlaku vyjadřuje Berežného rovnice: 
pbaP log          (1) 
kde: P – pórovitost 
    p – lisovací tlak 
      a, b – lisovací konstanty 
Konstanta a vyjadřuje počáteční stav před lisováním. Závisí na zrnitosti a také 
na samotné pórovitosti částic. Konstanta b vyjadřuje využití lisovací síly na 
zhutnění směsi. Je závislá na vnitřním tření a tření o stěny formy. Důležitý je 
poměr konstant a/b. Při a/b ≤ 5,5 se směs účinně zhutňuje. Je-li směs tvořena 
z tvrdých materiálů, je poměr vyšší, u dinasu má velikost 6-7. Z rovnice je 
zřejmé, že v důsledku logaritmu veličiny tlaku je její účinek na snížení 
pórovitosti omezený. Proto je pro snížení pórovitosti důležitější vhodná volba 
křivky zrnitosti. 
Při lisování klesá lisovací tlak v závislosti na vzdálenosti od jeho působení. 
Je to důsledek tření částic mezi sebou i tření o stěny formy. To způsobuje 
nerovnoměrné rozdělení pórovitosti v tělese. Na straně razníku je pórovitost 
nejmenší a se zvyšující se vzdáleností postupně narůstá. Nerovnoměrnost se 
zmenší, když lisovací síla působí na oba razníky nebo působí jen na jeden a 
forma je neupevněná (plavající). Nerovnoměrnost v zhutnění může být 
důvodem ke vzniku trhlin po uvolnění lisovacího tlaku. Při velkém tlaku se 
částice ztrácejí schopnost se přemisťovat, i tehdy když není hutnost 
rovnoměrná. V místech největších rozdílů hutnosti může dojít k vytvoření trhlin 
po uvolnění tlaku. Toto nebezpečí je větší u výlisků připravených z velmi suché 
směsi nebo u výlisků s velkým obsahem vody [1]. 
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3.4 Sušení 
Při sušení výlisků neprobíhají objemové změny. Sušení může tedy probíhat 
poměrně rychle. Při sušení se snižuje obsah vody asi na 0,5 – 1,5 % a zvyšuje 
se mechanická pevnost v důsledku krystalizace Ca(OH)2 a reakce Ca(OH)2 
s atmosférickým CO2. 
 
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 
 
Teplota při sušení dosahuje až 250°C. Výjimkou jsou dinasy, ve kterých je 
obsaženo větší množství dinasového zlomu. U nich je teplota sušení pod 180°C 
aby nedošlo k přeměně β – cristobalit na α – cristobalit, při které by mohlo dojít 
k popraskání výlisků. Výlisky se suší v tunelových nebo komorových sušárnách 
nebo i na volné ploše [2]. V současné době se velmi snížila vlhkost pracovní 
hmoty, proto již sušení neprobíhá tak dlouho a nezřídka se hmota dosuší 
v předehřívacím pásmu ve vypalovací peci. 
3.5 Výpal 
Výpal dinasu je náročnou a důležitou součástí jeho výroby. Výrobky se vystavují 
vzrůstající teplotě v peci a v žáru se mění jejich struktura a nabývají svých 
konečných vlastností. Závislost teploty v peci na čase se nazývá pálicí křivka. 
Průběh pálicí křivky výpalu se liší podle použité suroviny, složení směsi, druhu 
pece a podle požadovaných vlastností výsledného produktu. Pálicí křivka se 
musí tedy stanovit podle zjištěných a požadovaných vlastností. Doba výpalu 
dinasu se pohybuje v rozmezí 160 – 250 hodin.  
Na začátku pálícího procesu dochází k dosušení výrobků. Při teplotě 450 – 
550°C dochází k rozkladu Ca(OH)2. Ve výlisku je tedy následně obsažen jemně 
dispergovaný CaO, který obaluje zrna křemence. Při teplotě 573°C se β – 
křemen přemění na α – křemen za příslušného zvětšení objemu viz kapitola 
3.4. První reakce v pevné fázi mezi CaO a SiO2 proběhnou při teplotách 600 – 
700°C. Vznikají sloučeniny β-2CaO·SiO2 a CaO·2SiO2, které jsou na povrchu 
zrn křemence. Pevnost výlisku tím roste. Při dalším zvyšování teploty se 
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vytvářejí další sloučeniny CaO a SiO2 a opět se tím zvyšuje pevnost. Při 
přítomnosti mineralizátorů se začínají při teplotách nad 1000°C objevovat 
taveniny, které ovlivňují přeměny SiO2. Při této teplotě se začíná α-křemen 
přeměňovat na metacristobalit. Při teplotě 1100 – 1300°C probíhají modifikační 
přeměny křemene a tvoří se metacristobalit a z taveniny se vylučuje tridymit. 
Zvětšuje se opět objem, roste i pevnost a množství skelné fáze. Kvůli velkému 
nárůstu objemu při teplotě asi 1250°C je potřeba snížit rychlost ohřevu, aby 
došlo k potřebnému zhutnění. Stupeň přeměny křemene se při teplotě 1340 – 
1450°C silně zvětšuje a dochází proto také ke zvětšování objemu. Čím 
pomalejší bude zahřívání v této oblasti, tím více tridymitu se vytvoří na úkor 
cristobalitu a tím menší je nebezpečí vzniku trhlin. Při dosažení maximální 
teploty je potřebná určitá časová výdrž na této teplotě, kvůli vyrovnání teplot a 
zajištění rovnoměrnosti výpalu [2]. 
Při pálení keramických výrobků je obecně proces výpalu spojen se 
zvyšováním objemové hmotnosti a se zhutňováním výrobku. U dinasu tomu tak 
není, protože proti procesu slinování působí procesy polymorfních fázových 
přeměn SiO2. Takže dinasové výrobky při výpalu nabývají na objemu a jejich 
objemová hmotnost se snižuje [1]. 
3.6 Chlazení 
Chlazení dinasu může probíhat rychle do teploty 500 – 600°C. Pod touto 
teplotou se musí chlazení zpomalit kvůli objemovým změnám doprovázející 
modifikační přeměny vysokoteplotních forem křemene na nízkoteplotní, viz 
kapitola 3.4. Pomalá rychlost chlazení se musí dodržovat hlavně v rozmezí 300 
– 100°C kde proběhne přeměna α – tridymitu přes β – tridymit na γ – tridymit a 
hlavně přeměna α – cristobalit na β – cristobalit. Tridymitová přeměna je 
rozdělena do dvou intervalů a je spojena s menší objemovou změnou než 
cristobalitová přeměna, proto je z hlediska možného porušení výrobku méně 
nebezpečná. Při rychlém chlazení by mohlo dojít k velkému vnitřnímu napětí a 
vzniku trhlin ve výrobcích. 
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4 POUŽITÍ DINASOVÝCH MATERIÁLŮ 
Dinas se dělí na dinas hutný a dinas izolační. Hutný dinas se používá zejména 
v hutnickém a sklářském průmyslu. Dinas izolační slouží jako tepelná izolace 
žárovzdorných konstrukcí.  
Hutný dinas se používá hlavně při výrobě koksu jako koksárenský dinas a 
při výrobě skla jako sklářský dinas. Při výrobě oceli použití dinasu již není tak 
velké a postupně ho nahrazují zásadité žárovzdorné materiály. V hutnickém 
průmyslu se v současné době využívá dinas zejména v ohřívačích větru ve 
vysokých pecích. 
Pro spojování dinasových materiálů se používají dinasové malty. 
4.1 Dinas v koksárenství 
Koksárenské baterie jsou největší konstrukce z žárovzdorného staviva. Na 
výstavbu se spotřebuje až několik desítek tisíc tun žárovzdorného materiálu. 
Horní část stavby tvoří vertikální koksovací a vyhřívací komory. Spodní stavbu 
tvoří regenerační komory. Zdivo v horní stavbě je vystavováno teplotám až 
1400°C ve spalovacích komorách a okolo 1250°C v koksovacích komorách. 
Materiál v koksovacích komorách je namáhám z hlediska teplotních změn, 
protože po vytlačení koksu teplota klesá až na 800°C. Při vytlačování koksu a 
zavážení komor je materiál také velmi namáhám otěrem. Extrémně namáhán je 
materiál dveří komor, kde dochází k obrovským teplotním rozdílům při 
vytlačování dinasu. 
Při stavbě koksárenských baterií se dinas používá převážně na horní 
stavbu, kde se využívá jeho velké pevnosti a vysoké objemové stálosti. Používá 
se vysoce hutný, dokonale přeměněný, nízko pórovitý dinas s vysokým 
součinitelem teplotní vodivosti. Dobrá teplotní vodivost je důležitá pro prostup 
tepla stěnou mezi spalovací s koksovací komorou [1]. 
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Obrázek 3: Stěna koksovací baterie [8]   Obrázek 4: Stěna koksovací baterie před  
opravou [8] 
4.2 Dinas ve sklářství 
Při výrobě skla je dinas velmi využívaným materiálem. Sklo se vyrábí ve 
sklářských pecích, které se dělí na vanové a pánvové. Vanové pece pracují 
nepřetržitě, u pánvových se jedná o periodický provoz. Dinas se používá na 
klenby pecí, na hořákové stěny nebo na mříže v regeneračních komorách. U 
pánvových pecí se dinas používá hlavně na klenby. Průřez vanovou pecí je na 
obrázku 5. 
 
Obrázek 5: Sklářská vanová pec [17] 
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Sklářský kmen se taví ve vaně pece. Je zahříván hořáky, které jsou 
umístěny v hořákových stěnách. Vzduch pro hoření je ohříván v regeneračních 
komorách. Teplota ve stěnách těchto komor dosahuje asi 1350°C. Teplota 
klenby je 1500 – 1600°C. Sklářský dinas je velmi tepelně namáhaný, proto se 
vyznačuje svou velkou únosností v žáru, nízkou pórovitostí a vysokou hutností. 
Ve sklářských pecích působí na dinas oxidy ze sklářského kmene, které vznikají 
póry do struktury dinasu. Nejnebezpečnější jsou Na2O a K2O. Tyto oxidy se 
chovají jako taviva a dochází tak ke korozi klenby. Právě nízká pórovitost a 
vysoká hutnost jsou ochranou proti tomuto jevu [2]. 
 
Obrázek 6: Vyzdívka sklářské pece [8] 
4.3 Ohřívače větru 
Ohřívače větru jsou nedílnou součástí vysokých pecí a slouží k předehřevu 
vzduchu vháněného do vysoké pece. U každé vysoké pece je více ohřívačů 
větru pracující na regeneračním principu. První proudí ohřívačem horké spaliny 
ze spalovací komory a dochází k nahřívání vnitřní vyzdívky. Pak dochází 
k otočení směru proudu a vzduch se od vnitřní vyzdívky zahřívá a je vháněn do 
vysoké pece. Ohřívače větru mohou mít spalovací šachtu buď uvnitř pláště 
spolu s teplonosnou výplní nebo vně pláště. V dnešní době se používají 
ohřívače větru s venkovní spalovací komorou, protože se v nich může 
dosáhnout větší teploty vzduchu. Novým typem je typ bez spalovací šachty tzv. 
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Kalugin. U tohoto typu se umísťuje hořák a spalovací komora v horní části 
ohřívače větru. 
 
Obrázek 7: Ohřívače větru s vnitřní spalovací šachtou (1) a s vnější spalovací šachtou 
(2) [5] 
Vzduch vháněný do vysokých pecí má v nynější době teplotu až kolem 
1300°C. Nejvyšší teplota v ohřívači větru dosahuje teploty až 1500°C a to 
v místě pod kopulí ohřívače větru. Směrem dolů pak teplota klesá.  
V ohřívačích větru se dinas používá na vysoce teplotně zatížené místa, 
tedy na spalovací šachtu, konstrukci kopule a v horních částech teplosměnné 
vnitřní vyzdívky. Na teplonosnou vyzdívku se používají tvarovky specifického 
tvaru pod označením Freyn. Jejich tvar je zobrazen na obrázku 9. 
Pro tyto tvarovky je požadován materiál s vysokým součinitelem tepelné 
vodivosti λ, aby docházelo k rychlé výměně tepla mezi materiálem a proudícím 
vzduchem. Na výměně tepla se podle výzkumů podílí jen vrstva materiálu do 
hloubky pouze několik milimetrů, proto je cíl vyrábět tvarovky s menší tloušťkou 
přepážek. Teplosměnná plocha mřížový se podle počtu a průměru otvorů 
pohybuje od 30m2/m3 až nad 50m2/m3 objemu mřížový. 
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Obrázek 8: Vnitřní vyzdívka ohřívače větru [5] Obrázek 9: Teplosměnná tvarovka        
ohřívače větru [5] 
Kvůli vysoké odolnosti proti tečení pod zatížením, vysoké mechanické 
pevnosti a vysoké objemové stálosti za vyšších teplot, je dinas důležitým 
materiálem pro konstrukci ohřívačů větru [5]. 
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5 ZMĚNY VLASTNOSTÍ DINASU PO JEHO 
DLOUHODOBÉM POUŽITÍ 
Tato kapitola se bude zabývat použitým dinasovým materiálem. Hlavně tedy 
jeho změnami po dlouhodobém zabudování ve výrobním zařízení. Byly vybrány 
dva typy zařízení, ve kterých se dinas pravidelně a nejčastěji využívá. Jsou to 
koksárenské baterie a sklářské pece. Tato kapitola vychází z výsledků 
experimentů publikovaných v odborných článcích citovaných na konci práce 
v seznamu použité literatury. 
5.1 Dinas v koksárenských bateriích 
V této kapitole byly využity materiály ze zdrojů [3] [10] [11]. Jedná se o výzkum 
použitých materiálů z koksárenských baterií v České Republice, Rusku a 
Japonsku. Vzorky byly použity ve stěně koksárenské baterie a hodnotily se 
jejich vlastnosti na základě místa použití (strana od koksu nebo strana od 
teplovodního kanálu). Ze strany teplovodního kanálu je materiál namáhám 
pouze vysokou teplotou (cca 1250 °C), která se přenáší na stranu koksu, kde je 
již teplota nižší (cca 1100 °C) a materiál je namáhán též otěrem a látkami, které 
pronikají do materiálu z uhlí.  
V průběhu využívání materiálu ve stěně koksárenské baterie se 
v dinasovém materiálu mění hlavně jeho fázové složení a pórovitost.   
5.1.1 Změna fázového složení 
Fázové složení je i při výrobě velmi ovlivněno výpalem. Jeho délkou, nejvyšší 
teplotou a teplotními gradienty při růstu a snižování teploty. Proces změny 
fázového složení a přeměny oxidu křemičitého na jeho modifikace pokračuje 
tedy i v provozu, hlavně při vysokých teplotách, které na něj působí 





Obrázek 10: Difraktogramy použitých a nových dinasových cihel [11] 
Na obrázku 10 jsou zobrazeny difraktogramy dinasových cihel použitých 
v koksárenské baterii v Japonsku [11] po 44 letech provozu a difraktogram 
nepoužitého vzorku téhož materiálu. Červená křivka je difraktogram vzorku ze 
strany teplovodního kanálu, modrá křivka ze strany koksu a poslední graf (šedá 
křivka) je nepoužitý vzorek. Na difraktogramu nepoužitého vzorku je vidět 
převládající podíl fáze cristobalit nad fází tridimitu. U použitého vzorku na straně 
koksu již převládá tridymitová fáze a fáze cristobalitu je velmi snížena. U vzorku 
použitého na straně teplovodního kanálu je fáze tridymitová úplně dominantní. 
 
Tabulka 2: Obsah fází v použitých dinasových cihlách [3] 
Vzorek 
Obsah minerálu [%] 
Zbyt. Křemen Cristobalit Tridymit Sklená fáze 
Nepoužitý 4,8 56,0 33,0 6,7 
3 Koks 1,1 28,0 65,0 5,9 
4 Kanál 0,6 12,0 82,0 5,4 
8 Koks 4,6 19,0 71,0 5,4 
9 Kanál 0,9 9,0 84,0 6,1 
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V tabulce 2 jsou zobrazeny obsahy fází křemene u nepoužitého a použitých 
dinasových cihel v koksárenské baterii v ČR po 24 letech provozu [3]. 
V nepoužitém materiálu převažuje cristobalit nad všemi fázemi. V použitém na 
straně koksu obsah tridymitu výrazně vzrostl na úkor cristobalitu. Tento poměr 
se ještě zvýraznil u materiálu použitého na straně teplovodního kanálu. Na 
straně teplovodního kanálu taktéž téměř vymizel zbytkový křemen, který je 
přítomný u nepoužitého a částečně i u použitého materiálu použitého na straně 
koksu. 
Ze zobrazených výsledků je zřejmé, že při dlouhodobém vystavení dinasu 
vysokým teplotám dochází k dalšímu vývinu tridymitu na úkor ostatních fází, 
zejména cristobalitu a zbytkového křemene. Čím větší je teplota, tím je tato 
přeměna větší. Obsah skelné fáze se mění jen nepatrně. Zbytkový křemen u 
materiálu použitého na straně teplovodního kanálu, kde je teplota vyšší, téměř 
vymizel. U materiálů použitých za nižší teploty na straně koksu je obsah 
zbytkového křemene vyšší. 
5.1.2 Změna porosity 
Při dlouhodobém vystavení dinasového materiálu vysoké teplotě se mění i jeho 
pórovitost.  
 
Obrázek 11: Distribuce pórů u použitých (červená, modrá) a nepoužitého (zelená) 
vzorku [3] 
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Na obrázku 11 je zobrazena distribuce pórů u vzorků materiálu použitého 
v koksárenské baterii v ČR po dobu 24 let. Zelená křivka je pro nepoužitý 
materiál, červená pro materiál použitý na straně teplovodního kanálu a modrá 
křivka pro materiál použitý na straně koksu. U použitého materiálu dochází 
vlivem teploty k zvýšení obsahu drobných pórů, zejména na straně koksu.  
Na straně, kde je materiál vystaven i působení uhlí dochází k ucpávání 
pórů a tím pádem k snižování otevřených pórů a taktéž snižování zdánlivé 
pórovitosti. 
 
Tabulka 3: Pórovitost u použitých vzorků [10] 
  
Vzorek - umístění 
Strana koksu Strana kanálu Strana koksu Strana kanálu 
Celková pórovitost [%] 16,6 17,2 15,2 16,0 
Zdánlivá pórovitost [%] 8,7 15,2 8,2 13,4 
 
V tabulce 3 je zobrazeno srovnání zdánlivé a celkové pórovitosti u 
použitých materiálů v koksárenské baterii v ČR po dobu 24 let [10]. Zobrazené 
hodnoty dokazují předešlý fakt o snižování zdánlivé pórovitosti u materiálu 
použitého na koksové straně. Celková pórovitost se ale nemění, tudíž tam 
dochází jen k povrchovému ucpání otevřených pórů. 
U materiálů vystavených velkým teplotám u teplovodních kanálů dochází 
také ke zvětšování průměru pórů a celkově k větší hrubosti pórovitosti.  
 
Pro dlouhodobě použité dinasové materiály v koksárenských bateriích, 
které jsou vystavené vysokých teplotám, je typická větší přeměna cristobalitu a 
zbytkového křemene na tridymit. S touto přeměnou souvisí také větší pevnost 
materiálu a jeho větší odolnost při změnách teploty. Celková pórovitost se 
v průběhu používání téměř nemění. Mění se pouze velikost a distribuce pórů. 
5.2 Dinas ve sklářských pecích 
V této kapitole byly využity materiály ze zdrojů [3] [12] [13]. Ve sklářských 
pecích je dinasový materiál používán na konstrukci hořákových stěn a na 
stropní klenby. Je namáhán zejména vysokou teplotou v kombinaci s oxidy a 
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výpary ze sklářského kmene. Zejména klenba pece je vystavována velmi 
vysokým teplotám, přesahujícím 1600 °C. V tomto důsledku se při 
dlouhodobém použití mění fázové složení materiálu podobně jako u materiálu 
použitého v koksárenských bateriích. U sklářských pecí je ale teplota mnohem 
vyšší, tudíž jsou tyto změny výraznější [3].  
 
Obrázek 12: Dinasová cihla použitá v klenbě sklářské pece [12] 
 
Na obrázku 24 je zobrazena cihla, která byla použita v klenbě sklářské 
pece. Je zřetelně viditelná bílá lícová plocha cihly, která byla na vnitřní straně 
pece. Ve zřetelné bílé oblasti je obsaženo velké množství skelné fáze, která 
vznikla dlouhodobým působením vysoké teploty v kombinaci s působením 
alkálií obsažených ze sklářského kmene. 
U materiálu v klenbě pecí vzniká při používání velký teplotní gradient. 
Z tohoto důvodu se postupně mění v jednotlivých oblastech fázové složení. Na 
vnitřní straně je velké množství skelné fáze, dále převládá tridymitová fáze a 
postupně s klesající teplotou přibývá cristobalitu a ubývá tridymitu. 
Zmíněná změna fázového složení by nebyla z hlediska koroze klenby pece 
nijak zásadní. Větší problém nastává při kombinaci vysoké teploty a výparů ze 
sklářského kmene, které obsahují alkalické Na2O a K2O. Tyto alkalické oxidy 
tvoří v systému SiO2 eutektikální taviva jak je vidět na obrázcích 13 a 14.  
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Obrázek 13: Systém Na2O a SiO2 [13] 
 
Obrázek 14: Systém K2O a SiO2 [13] 
Tyto oxidy obsažené ve výparech pronikají dovnitř klenky pórovitým 
systémem materiálu nebo spárami mezi cihlami. A způsobují právě vznik této 
tekuté fáze. Velkým problém může vznikat při pronikání výparů dovnitř klenby 
spárami a následné kondenzaci v místech kde vlivem teplotního gradientu 
klesne teplota. V těchto místech vzniká extrémní koroze a tvoří se dutiny, které 
mohou ovlivňovat i statiku klenby. 
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6 PRAKTICKÁ ČÁST 
Experimentální část práce je zaměřena na vliv vlhkosti pracovní směsi a vliv její 
granulometrie na výsledné vlastnosti dinasu. Jednou z hlavních posuzovaných 
vlastností je objemová hmotnost a to jak po odlisování, tak i po výpalu. 
Sledovány budou také délkové a objemové změny po výpalu, nasákavost, 
pórovitost, pevnost v tlaku a mineralogické složení. 
Experimentální část práce probíhala v laboratoři firmy P-D Refractories CZ 
a.s., kde probíhalo míchání surovinových směsí, lisování vzorků a následně 
také výpal vzorků. Následné zkoušky mechanických vlastností a mineralogické 
složení bylo prováděno v laboratořích Fast VUT v Brně. 
6.1 Prováděné zkoušky 
6.1.1 Sítový rozbor 
Slouží ke stanovení zrnitosti sypkých látek. Byla použita normová sada sít s 
velikosti ok 0,063 – 0,125 – 0,250 – 0,5 – 1 – 2 – 3 mm. Do této sady sít se 
umístil vzorek vstupní suroviny (cca 500 g). Poté byla sada sít umístěna na 
vibrační stolek a vibrováním se vzorek prosel přes jednotlivá síta. Zbytky na 
sítech byly zváženy s přesností na 0,01g. 







P  [%]        (2) 
kde: Px – propad na sítě o velikosti oka x 
  mx – hmotnost podílu zrn, které propadnou sítem o velikosti oka x 
  mc – celková hmotnost vzorku umístěného do soustavy sít 
6.1.2 Objemová hmotnost, zdánlivá pórovitost, zdánlivá 
hustota, nasákavost 
Stanovení těchto vlastností bylo provedeno společně. Vysušené vzorky byly 
zváženy s přesností na 0,01g (m1). Poté byly vzorky nasyceny vakuovým 
způsobem, povrchově osušeny a zváženy (m3). Nakonec byly nasycené vzorky 
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zváženy na tenkém vytárovaném závěsu pod vodou (m2). Hodnoty zkoumaných 

































NV  [%]        (6) 
kde:  m1 – hmotnost suchého vzorku [g] 
         m2 – hmotnost nasyceného vzorku pod vodou [g] 
         m3 – hmotnost nasyceného vzorku [g] 
         ρv – hustota vody [kg/m
3]  
6.1.3 Délková změna při výpalu 
Při výpalu dinasu nastává jeho nárůst. Lineární míra toho nárůstu je vyjádřena 
procentuelně k délce vzorku po vytvoření. Vyjádří se podle vztahu 7. Délka 








l v  [%]        (7) 
kde:  l0 – délka vzorku po vytvoření [mm] 
         lv – délka vzorku po výpalu [mm]  
6.1.4 Pevnost v tlaku za studena 
Pevnost v tlaku byla stanovena na hydraulickém lise. Vzorky se zatěžovaly do 
porušení plynule rychlostí 1,0 MPa/s. Při porušení byla odečtena maximální síla 
Fmax. Před zatěžování bylo provedeno měření průměru vzorků s přesností na 




max  [MPa]        (8) 
kde:  Fmax – síla pře porušení [N] 
         A – plocha průřezu vzorku [mm2] 
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6.1.5 Rentgenová difrakční analýza (RTG)  
RTG analýza umožňuje stanovit minerály obsažené ve zkoumaném vzorku. 
Využívá se difrakce rentgenových paprsků na rovinách krystalické mřížky. 
RTG analýza byla provedena na přístroji XRD Empyrean s osvládacím 
softwarem Data Collector. Přístroj je vybaven goniometrem s rentgenovou 
katodou Cu K α a detektorem PIXcel 3D. Výstupem jsou difraktogramy 
jednotlivých vzorků a počítačově určené množství jednotlivých fází. 
Vyhodnocení difraktogramu probíhá pomocí ASTM tabulek. Hlavní minerály 
obsažené v dinasu, jejich mezimřížkové vzdálenosti a příslušné úhly 2θ jsou 
uvedeny v tabulce 4. 
Tabulka 4: Hodnoty mezimřížkových vzdáleností, jejich intenzita a úhly 2θ u vybraných 
minerálů 
β - křemen β - cristobalit γ – tridymit 
d [nm] I/I0 2θ [°] d [nm] I/I0 2θ [°] d [nm] I/I0 2θ [°] 
0,4260 35 20,8 0,4040 100 22,0 0,4300 100 20,6 
0,3343 100 26,6 0,3138 12 28,5 0,4080 80 21,8 
0,2458 12 36,6 0,2845 14 31,4 0,3810 80 23,3 
0,2282 12 39,4 0,2489 18 36,1 0,3250 20 27,4 
0,2237 6 40,3 0,2468 6 36,4 0,2960 40 30,2 
0,2128 9 42,5 0,2342 1 38,7 0,2470 60 36,4 
0,1980 6 45,8 0,2121 4 42,6 0,2370 10 38,3 
0,1817 17 50,2 0,2024 3 44,7 0,2290 20 39,3 
0,1801 1 50,6 0,1932 4 47,0 0,2070 10 43,7 
0,1672 7 54,8 0,1874 4 48,5 0,2030 10 44,6 
0,1659 3 55,3 0,1756 1 52,0 0,1970 10 47,6 
0,1608 1 57,2 0,1736 1 52,7 0,1870 10 48,6 
0,1541 15 60,0 0,1692 3 54,2 0,1760 10 51,9 
0,1453 3 64,0 0,1642 1 55,9 0,1680 10 54,6 
0,1410 1 65,8 0,1612 5 57,1 0,1610 10 57,2 
0,1382 7 67,7 0,1604 2 57,4 0,1580 10 58,4 
0,1375 11 68,2 0,1574 1 59,3 0,1530 10 60,5 
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6.2 Suroviny 
Při navrhování receptur byly použity křemence o třech frakcích, 4 druhy 
křemičitého písku od firmy Kerkosand spol. s.r.o. a firmy Sklopísek Střelec, a.s., 
3 druhy křemičité moučky a mikrosilika od firmy Elkem.  
Jelikož jedním z hlavních cílů práce bylo posuzování granulometrie, byla 
granulometrie experimentálně ověřena u všech používaných surovin.  
6.2.1 Zrnitost vstupních surovin 
U křemenců a křemičitých písků, jež mají velikost části větší, než 0,063 mm, 
bylo provedeno stanovení zrnitosti sítovým rozborem. U mikromletých písků, 
které mají velikost zrna převážně menší než 0,063 mm, bylo provedeno 
stanovení zrnitosti na laserovém analyzátoru částic.  
Pro navrhování zrnitosti surovinové směsi byly jednotlivé suroviny 
rozděleny do 11 zrnitostních tříd (respektive propadů sítem o dané velikosti 
oka). 
Tabulka 5: Označení použitých surovin 
Křemence Křemičité písky Křemičité moučky 
M0-1 M1-2 M2-3 ST52 SH33 PR32 PR33 ST2 ST9 MT8 
 
Tabulka 6: Zrnitost vstupních surovin 
Surovina 
Propad sítem o velikosti oka [mm] v % 
0,002 0,005 0,015 0,040 0,063 0,125 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 
M0-1 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 11,9 29,5 58,3 98,7 100 100 
M1-2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,8 1,3 10,2 100 100 
M2-3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 3,5 8,6 12,2 14,4 21,8 100 
ST52 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 4,2 23,1 86,3 100 100 100 
SH33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,5 43,7 97,9 100 100 100 
PR32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 2,1 19,6 89,3 99,9 100 100 
PR33 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,9 36,7 98,0 100 100 100 
ST2 2,7 6,9 28,1 54,9 72,0 92,1 98,9 100 100 100 100 
ST9 7,9 18,0 62,4 95,7 100 100 100 100 100 100 100 
MT8 2,6 6,5 26,8 54,7 73,4 95,6 100 100 100 100 100 
Mikrosilika 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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6.2.2 Popis vstupních surovin 
6.2.2.1 Křemence 
Křemence Mirna používané pro výrobu jsou dovážené ze Slovinska. Dovážejí 
se ve třech frakcích: 0 – 1 mm, 1 – 2 mm, 2 – 3 mm 
 
Obrázek 15: Křivky zrnitosti křemenců Mirna 
6.2.2.2 Křemičité písky 
Křemičité písky se přidávají z důvodu dosažení optimální křivky zrnitosti. Byly 
použity písky od firmy Kerkosand spol. s.r.o. a od firmy Sklopísek Střelec, a.s. 
Konkrétně se jedná o písky PR 32, PR33, SH 33 a ST52. 
 
Tabulka 7: Chemické složení křemičitých písků 
Surovina 
zastoupení [%] 
SIO2 Fe2O3 K2O + Na2O CaO + MgO Al2O3 
PR32 99 0,03 neuvedeno neuvedeno 0,3 
PR33 99 0,03 neuvedeno neuvedeno 0,3 
SH33 96-98 max 0,25 neuvedeno neuvedeno max 2,3 
ST52 99,3 0,04 0,1 0,1 neuvedeno 
 
 38 
Hodnoty chemického složení byly odečteny z technických listů surovin 
uvedených výrobcem. Písky jsou používány velmi čisté, s obsahem SiO2 větším 
než 99%. Pouze písek SH33 má mírně větší podíl nečistot. 
 
 
Obrázek 16: Srovnání zrnitostí křemičitých písků (černě – zrnitost experimentálně 
zjištěná, modře – zrnitost odečtená z technických listů) 
 
Z grafů na obrázku 16 je zřejmé, že u písků zrnitosti cca 0,125 – 1 mm je 
rozdíl mezi skutečnou hodnotou zrnitosti a hodnotou odečtenou z technických 
listů minimální. 
6.2.2.3 Křemičitá moučka (mikromletý křemičitý písek) 
Křemičité moučky se opět přidávají kvůli dosažení optimální křivky zrnitosti. 
Použity byly 3 druhy křemičitých mouček od stejných firem jako křemičité písky. 






Tabulka 8: Chemické složení křemičitých mouček 
Surovina 
zastoupení [%] 
SIO2 Fe2O3 K2O + Na2O CaO + MgO Al2O3 
ST2 99,6 0,03 0,1 0,1 0,2 
ST9 99,6 0,03 0,1 0,1 0,2 
MT8 99,3 0,03 0,1 0,1 0,3 
 
Chemické složení křemičitých mouček je opět odečteno z technických listů 
uvedených výrobcem. Křemičité moučky jsou velmi čisté s minimálním 
množstvím nečistot. 
 
Obrázek 17: Srovnání zrnitostí křemičitých mouček (černě – zrnitost experimentálně 
zjištěná, modře – zrnitost odečtená z technických listů) 
 
Z grafů na obrázku 17 je zřejmé, že se skutečné hodnoty zrnitosti od 
hodnot uvedených v technických listech mírně liší. Všechny moučky jsou oproti 
udávaným hodnotám mírně hrubší. Nejvýraznější rozdíl je u moučky ST9. 
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6.2.2.4 Mikrosilika: 
Mikrosilika od firmy ELKEM s označením MS 983. Přidává se kvůli vylepšení 
křivky zrnitosti surovinové směsi. Na následujícím obrázku je patrné, že částice 
mikrosiliky nepřesahují velikost 2 μm. Propad sítem o velikosti oka 2 μm je tedy 
100% 
 
Obrázek 18: Mikrosilika MS 983; mikrosilika je ve formě drobných kuliček                         
(obrázek z elektronového mikroskopu) 
6.2.2.5 Ostatní suroviny 
Ca(OH)2: 
Přidává se jako hydrát v práškové formě. Funguje jako mineralizátor a zvyšuje 
manipulační pevnost výlisků. 
 
Plastifikátor: 
Jako plastifikátor byla použita směs superplastifikátorů od firmy FASF v poměru 
1:1 pod označením  RH701/ACE442. 
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Mineralizátor Fepren:   
Železitý práškový pigment od firmy Precheza, přidávaný do směsi jako 




Obrázek 19: Distribuce velikosti částic mineralizátoru Fepren (mletý na 200μm) 
 
Dusičnan vápenatý: 
Působí jako mineralizátor a napomáhá správnému zhutnění směsi. 
6.3 Optimalizace zrnitosti výrobní směsi 
Zrnitost výrobní dinasové hmoty má velký vliv na jeho budoucí vlastnosti, 
zejména na objemovou hmotnost jak po odlisování, tak po výpalu. Zvolení 
poměru zastoupení jednotlivých surovin pro dosažení optimální zrnitosti je tedy 
důležitým faktorem při návrhu receptury a je taky jedním z hlavních témat této 
práce. 
Námi zvolené suroviny mají velikost částic od částic menších než 2 μm 
(mikrosilika) po částice o velikosti téměř 3 mm (křemence frakce 2 – 3 mm). Pro 
přesnější optimalizaci zrnitosti je důležité si rozdělit toto rozmezí do 
dostatečného množství intervalů. S ohledem na normovou velikost ok sít 
použitých při sítovém rozboru bylo zvoleno 11 hodnot, které reprezentují danou 
velikost oka.  
 
 

































Tabulka 9: Použité hraniční hodnoty při optimalizaci křivky zrnitosti 
Velikost oka [mm] 
0,002 0,005 0,015 0,040 0,063 0,125 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 
 
Při 11 vstupních surovinách je pro manuální výpočet velmi obtížné vybrat 
vhodné suroviny a určit jejich poměr míšení pro sestavení křivky zrnitosti, která 
se bude co nejvíce blížit ideální. Z tohoto důvodu byl pro výpočet zvolen 
program MS excel, ve kterém bylo využito funkce solver pro numerickou 
metodu výpočtu. 
Funkce solver využívá numerických metod, pro nalezení optimální hodnoty 
(maximální nebo minimální) v jedné cílové buňce. Cílová buňka mění svoji 
hodnotu přes vzorce propojené s buňkami měněných hodnot. Před začátkem 
výpočtu je nutné zadat do buněk měněných hodnot vstupní hodnoty a 
v nastavení solveru zadat omezující podmínky výpočtu. Po spuštění výpočtu 
program postupně mění hodnoty v měněných buňkách podle matematického 
algoritmu numerické metody až do nalezení minima nebo maxima v cílové 
buňce s předem zadanou chybou. 
Důležitým bodem je vhodné nastavení optimalizační funkce do cílové 
buňky, aby její maximální nebo minimální hodnota reprezentovala správné 
řešení problému. 
6.3.1 Ideální křivky zrnitosti 
Pro správné sestavení zrnitosti surovinové směsi s ohledem na maximální 
zaplnění prostoru směsí různě velkých zrn je potřeba dodržet plynulou (ideální) 
křivku zrnitosti. 
Pro matematický výpočet ideální křivky zrnitosti existuje několik různých 























































y  [%]      (12) 
Použité proměnné: 
y – celkový propad sítem o velikosti oka d [%] 
d – velikost oka síta [mm] 
Dmax – maximální velikost oka použitého síta [mm] 
nF – exponent u Fullerovi křivky má hodnotu 0,5 
nH – exponent u Hummelovi křivky má hodnotu 0,3 pro drcené kamenivo 
A – konstanta vztahující se ke konzistenci a typu kameniva, v našem 
případě, má hodnotu 6 
 
 
Obrázek 20: Graf ideálních křivek zrnitosti 
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Tabulka 10: Zrnitost ideálních křivek zrnitosti 
  
Propad sítem o velikosti [mm] v % 
0,002 0,005 0,015 0,040 0,063 0,125 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 
Empa I 1,3 2,1 3,8 6,4 8,3 12,3 18,6 28,7 45,5 74,2 100,0 
Fuller 2,6 4,1 7,1 11,5 14,5 20,4 28,9 40,8 57,7 81,6 100,0 
Bolomey 8,4 9,8 12,6 16,9 19,6 25,2 33,1 44,4 60,3 82,8 100,0 
Hummel 11,1 14,7 20,4 27,4 31,4 38,5 47,5 58,4 71,9 88,5 100,0 
 
V tabulce 10 je uvedena zrnitost jednotlivých ideálních křivek zrnitosti. Průběh 
těchto zrnitostních křivek je na obrázku 20. Parametry propadů na jednotlivých 
sítech, jež jsou uvedeny v tabulce 10, jsou velmi důležité pro optimalizační 
výpočet, který bude popsán v následující kapitole. 
Všechny použité ideální křivky zrnitosti mají spojitou zrnitost s plynulou 
křivkou. Na jejich průběhu lze pozorovat, měnící se poměr hrubých a jemných 
podílů. V tabulce 10 jsou seřazeny od nejvíce hrubozrnné směsi (Empa I) po 
nejvíce jemnozrnnou směs (Hummel).  
Složení surovinové směsi z hlediska její granulometrie (hrubozrnná, 
jemnozrnná) má velký vliv na potřebný obsah vody, zhutnění a tím pádem i na 
kvalitu výsledného výrobku. Vhodná volba zrnitostní křivky je tedy pro kvalitní 
výrobek velmi důležitá.  
6.3.2 Optimalizační výpočet pro sestavení ideální křivky 
zrnitosti 
Předpokladem vhodné zrnitosti surovinové směsi je co největší podobnost 
křivky zrnitosti této směsi s námi vybranou ideální křivkou zrnitosti. Podobnost 
mezi křivkou zrnitosti sestavované směsi a ideální křivkou zrnitosti je 
posuzována v 11 bodech křivky, reprezentujících velikost ok soustavy sít. Tyto 
velikosti ok jsou uvedeny v tabulce 9 v kapitole 6.3 a ideální hodnoty pro 
jednotlivé křivky jsou uvedeny v tabulce 10 v kapitole 6.3.1. Odchylka v jednom 
konkrétním bodě pro danou velikost oka je vyjádřena vzorcem 13. 
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idealppX    [%]       (13) 
Kde: X – absolutní odchylka od ideálu pro konkrétní velikost oka [%] 
 p – celkový propad sítem o dané velikosti oka u navrhované směsi [%] 
 pideal – celkový propad sítem o dané velikosti oka při ideální zrnitosti [%] 
 
Celkový propad sítem o dané velikosti oka při směsi složené z i surovin se 









  [%]       (14) 
Kde: p – celkový propad sítem o dané velikosti oka [%] 
 mi – procentuelní zastoupení i-té suroviny ve směsi [%] 
 pi – propad sítem o dané velikosti oka u i-té suroviny [%] 
 
Pro optimální křivku zrnitosti navrhované směsi (křivku co nejvíce 
podobnou námi zvolené ideální křivce) platí, že součet absolutních odchylek X 
ve všech posuzovaných bodech musí být minimální. Pro lepší funkci algoritmu a 
zvýraznění větších odchylek se hledá minimum součtu kvadrátu absolutních 
odchylek, jak je znázorněno ve vztahu 15. 
 
min)( 2  jX          (15) 
 
Pro správný výpočet je nutno eliminovat záporné hodnoty procentuelního 
zastoupení surovin. Toho docílíme jednoduchým nastavením v možnostech 
funkce solver. 
Do výsledku se taky projeví nastavení počátečních hodnot. Tudíž při 
rozdílně nastavených počátečních hodnotách (rozdílné surovinové skladby 
směsi) dostaneme taktéž rozdílný výsledek, přičemž může a nemusí být 
v cílové buňce stejná minimální hodnota 2)(
j
X . Je tedy zřejmé, že 
optimalizační výpočet má informativní charakter a pro dosažení vhodného 
výsledného složení směsi je třeba výpočet upravovat a korigovat omezujícími 
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podmínkami, případně vstupními hodnotami. Nicméně i přes tyto omezení 
dosahuje tento výpočet dobrých výsledků při hledání poměru mísení surovinové 
směsi s ohledem na rozdílnou granulometrii jednotlivých vstupních surovin a 
výslednou podobnost křivky zrnitosti navrhované směsi se zvolenou optimální 
křivkou zrnitosti.  
6.4 Příprava zkušebních těles 
Příprava zkušebních těles probíhala v laboratoři firmy P-D Refractories CZ a.s. 
a skládala se z míchání, lisování a výpalu vzorků. 
 
Míchání: 
Suché složky surovinové směsi byly naváženy a homogenizovány v laboratorní 
míchačce. Poté byly přidány tekuté komponenty a směs byla v míchačce 
dostatečně promíchána. 
Lisování: 
Ze směsi byly lisovány zkušební tělesa tvaru válce o průměru 50 mm a přibližné 
výšce taktéž 50 mm. Lisovací tlak byl nastaven tak, aby vzniklo napětí 40 MPa, 
což zhruba odpovídá lisování ve výrobním procesu. 
Výpal: 
Všechna tělesa byla vypálena ve firmě P-D Refractories CZ a.s. provozním 
výpalem v tunelové peci. Celková doba výpalu byla 295 hodin s maximální 
teplotou 1430 °C. Teplotní gradient při zahřívání i chlazení byl 5 – 15 °C. 
6.5 Popis postupu experimentu 
Experiment probíhal ve třech částech. Každá část se skládala z návrhu 
receptur, namíchání, odlisování a výpalu vzorků v P-D Refractories a.s. ve 
Svitavách a následně stanovení zkoumaných vlastností po výpalu v laboratořích 
VUT Fast v Brně. Vždy byla namíchána referenční receptura ZP13 a spolu s ní 
byly namíchány další zkoumané receptury. Je nutno říct, že i když se jednalo 
vždy o stejnou recepturu, nebyly výsledky vždy porovnatelné. Zejména ve 
druhé části experimentu jsme se dopustili chyby při míchání, kdy zřejmě byla 
směs nedostatečně dlouho míchána a z toho důvodu jsou výsledky zkreslené. 
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Vliv doby míchání na výsledné vlastnosti byl následně ověřen ve třetí části 
experimentu. 
V následující části práce budou postupně popsány jednotlivé části 
experimentu, vyhodnoceny a na závěr zhodnoceny všechny dosažené 
výsledky. 
Hlavní cíle jednotlivých částí experimentu: 
 Část 1  
o  Zhodnocení vlivu množství přidávané vody na vlastnosti 
dinasové hmoty 
 Část 2  
o  Porovnání receptur s maximálním zrnem 2 mm a 3 mm 
 Část 3  
o Zhodnocení vlivu doby míchání na vlastnosti dinasové hmoty 
o Zhodnocení vlivu množství jemnozrnných a hrubozrnných 
složek na vlastnosti dinasové hmoty 
V celé experimentální části se při změně receptur měnily pouze složky 
kameniva (křemence, křemičité písky, křemičité moučky a mikrosilika). Všechny 
ostatní komponenty surovinové směsi (plastifikátor, mineralizátory) zůstávaly 











6.6 Část 1 – vliv množství přidávané vody na výsledné 
vlastnosti 
Cílem tohoto experimentu bylo zhodnotit vlivy množství přidávané vody při 
přípravě surovinové směsi na její zpracovatelnost a následně na výsledné 
vlastnosti dinasové hmoty. 
Při experimentu byla postupně zvyšována dávka vody po 0,25 % 
z hmotnosti navážky. Od každé receptury bylo namícháno 10 záměsí 
s obsahem vody 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 0,75%, 1 %, 1,25 %, 1,5 %, 1,75 %, 2 % a 
3 %. Z každé záměsi byly odlisovány a vypáleny 3 zkušební tělesa, na kterých 
byly provedeny příslušné zkoušky. 
6.6.1 Receptury 
Experiment byl prováděn na dvou recepturách. Receptura ZP13 sloužící jako 
referenční receptura a receptura s označením V, která byla navrhnuta jako 
receptura blížící se zrnitostí Fullerově ideální křivce zrnitosti.  
 




Surovina Označení Obsah suroviny [%] 
Křemence 
M0-1 27 21 
M1-2 28 15 
M2-3 6 33 
Moučky MT8 21 16 
Písky 
PR32 13 0 
ST52 0 13 




Dusičnan vápenatý Ca(NO3)2 2,5 




Obrázek 21: Srovnání křivek zrnitosti zkoumaných receptur s Fullerovou křivkou 
zrnitosti 
Rozdíl v recepturách je hlavně v poměru jednotlivých surovin. Nejvýznamnějším 
rozdílem je mnohem větší obsah hrubé frakce křemenců s maximálním zrnem 3 
mm u receptury V. Také obsahuje tato receptura méně jemných částí a je 
obecně hrubozrnnější, což je vidět v obrázku 21 na křivkách zrnitosti.  
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6.6.2 Výsledky a vyhodnocení (část 1) 
Hlavním tématem experimentu v části 1 bylo zhodnocení vlivu množství vody 
na vlastnosti dinasu. Výsledky provedených zkoušek a vyhodnocení je uvedeno 
v následujících tabulkách a grafech. V grafech jsou zobrazeny vždy průměrné 
hodnoty ze všech vzorků, vytvořených ze stejné záměsi. 
 
Obrázek 22: Vypálené vzorky – rec. ZP13 
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0 2205 1868 44,0 1875 18,38 2297 9,81 4,32 
0,25 2173 1838 36,1 1859 19,19 2300 10,32 4,09 
0,5 2193 1849 39,4 1873 18,57 2300 9,92 4,17 
0,75 2248 1896 61,1 1914 16,55 2294 8,65 4,20 
1 2252 1897 63,7 1908 16,83 2294 8,82 4,36 
1,25 2282 1916 69,4 1938 15,44 2292 7,97 4,32 
1,5 2315 1940 88,9 1959 14,56 2292 7,43 4,24 
1,75 2340 1955 102,2 1975 13,59 2286 6,89 4,26 
2 2341 1953 103,9 1964 14,46 2296 7,37 4,14 
3 2309 1890 66,6 1914 16,73 2298 8,74 4,61 
V 
0 2221 1864 36,6 1885 17,83 2294 9,46 4,64 
0,25 2236 1881 39,6 1908 16,86 2295 8,84 4,60 
0,5 2236 1874 41,9 1911 16,72 2295 8,75 4,56 
0,75 2236 1871 41,9 1911 17,49 2316 9,15 4,71 
1 2273 1901 53,7 1932 15,74 2293 8,15 4,47 
1,25 2275 1902 54,4 1933 15,66 2292 8,10 4,61 
1,5 2286 1903 48,5 1931 15,80 2293 8,18 4,69 
1,75 2293 1909 70,6 1939 15,66 2299 8,08 4,42 
2 2310 1917 65,2 1939 15,60 2298 8,05 4,50 
3 2274 1867 42,8 1883 17,87 2292 9,49 4,68 
Vysvětlivky: OHvyp_mv – OH po výpalu zjištěná měřením, vážením 
  OHvyp_hyd – OH po výpalu  zjištěná hydrostatickým vážením 
  OHsur – OH po odlisování 
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Obrázek 23: Graf závislosti OH po odlisování na množství přidané vody pro obě 
receptury 
Z grafu na obrázku 23 je patrné, že s přídavkem vody stoupá objemová 
hmotnost materiálu po odlisování. S přibývajícím množstvím vody v surovinové 
směsi se směs stává více pohyblivá a důsledkem toho je dokonalejší zhutnění 
při lisování a tím pádem větší objemová hmotnost výlisku. Toto platí jen do 
určité hodnoty množství vody. Po překročení hranice, kdy je objemová 
hmotnost výlisku maximální, se s další vodou navíc už nezlepšuje zhutnění 
lisováním a voda začíná být ve směsi přebytečná a jelikož má oproti 
křemencům a pískům menší hustotu, tak se snižuje relativní hmotnost výlisku a 
tím pádem i jeho objemová hmotnost.  
Toto maximální množství vody je ale u každé receptury rozdílné. Při 
rozdílných podílech a zrnitostech použitých surovin se mění celkový povrch 
všech zrn materiálu použitého v receptuře. Čím je větší celkový povrch zrn, tím 
více vody je třeba na ovlhčení povrchu všech zrn. Tudíž směsi, které obsahují 
velké množství jemných podílů, potřebují k dosažení maximálního zhutnění více 
vody než směsi hrubozrnnější.  
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Obrázek 24: Graf závislosti OH po výpalu na OH po odlisování pro obě receptury 
 
Objemová hmotnost po vylisování je jedním z důležitých ukazatelů výsledné 
kvality hutného dinasu. Ovlivňuje, a je ukazatelem objemové hmotnosti po 
výpalu, pevnosti, pórovitosti a dalších souvisejících mechanických vlastností. 
Čím větší dosáhneme objemové hmotnosti ihned po odlisování, tím lepší bude 
mít výsledný výrobek fyzikálně-mechanické vlastnosti. 
Z grafu na obrázku 24 je patrná lineární závislost objemové hmotnosti po 
výpalu (OHvyp) na objemové hmotnosti po vylisování (OHsur). Při aproximaci jsou 
vyloučeny zakroužkované body, které reprezentují vzorky s přídavkem vody 
3%, což je množství vody které již pro obě receptury překračuje hranici pro 
maximální zhutnění a výrobky nedosahují již svých maximálně dosažitelných 
hutností, jak je ostatně vidět i obou grafů na obrázcích 23 a 24. 
Je zřejmé, že závislost objemové hmotnosti po vypálení na objemové 
hmotnosti po vylisování je do určité hodnoty téměř dokonale lineární. To 
dokazují i hodnoty spolehlivostí jednotlivých aproximací. Je nutno ale rozlišit 
jednotlivé receptury, protože každá z receptur má odlišné surovinové složení, 
které ovlivňuje délkové změny. Proto je nutné při skládání závislosti od sebe 
odlišit jednotlivé receptur aby nedošlo ke zkreslení závislosti. 
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6.6.2.1 Ostatní fyzikálně – mechanické vlastnosti (část 1) 
Ostatními fyzikálně mechanickými vlastnostmi jsou myšleny zejména pevnost 
v tlaku za studena, zdánlivá pórovitost, nasákavost. Tyto vlastnosti jsou silně 
závislé na objemové hmotnosti vypálených vzorků.  
 
Obrázek 25: Závislost pevnosti za studena na OH po výpalu (část 1) 
 
Z grafu na obrázku 25 jsou zobrazeny závislosti pevnosti na objemové 
hmotnosti po výpalu pro obě receptury ZP13 i V. 
V zobrazovaném úseku mají tyto závislosti lineární charakter. Pevnost 
s objemovou hmotností stoupá. Podle hodnot spolehlivosti, jsou tyto závislosti 
poměrně přesné. Je ale viditelné, že se musí rozlišovat od sebe hodnoty 
jednotlivých receptur. V grafu jsou křivky závislostí pro jednotlivé receptury 
téměř rovnoběžné. Přičemž receptura ZP13 dosahuje lepších výsledných 
hodnot než receptura V. 
Receptura V má ale mnohem menší rozptyl objemové hmotnosti při dávce 
vody od 0,25 % do 3 %. Sice dosahuje fyzikálních vlastností horších než 
receptura ZP13, ale kvůli tomuto menšímu rozptylu je méně citlivá na přidávané 
množství vody při výrobě. 
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Tabulka 13: Tabulka nejlepších výsledků při daném množství přidané vody pro 
receptury připravené v části 1 
Vlastnost 
ZP13 V 
Nej. Hodnota obsah vody [%] Nej. Hodnota obsah vody [%] 
OHsur [kg/m
3] 2341 2 2310 2 
OHvyp [kg/m
3] 1955 1,75 1917 2 
fc [MPa] 103,9 2 70,6 1,75 
PZ [%] 13,59 1,75 15,60 2 
NV [%] 6,89 1,75 8,05 2 
 
V tabulce 13 jsou nejlepší výsledky pro dvě připravované receptury v části 
1 spolu s příslušným množstvím přidané vody. S recepturou ZP13 bylo 
dosaženo ve všech posuzovaných vlastnostech lepších výsledků, při 1,75 – 2 % 
přidané vody. U receptury V byly nejlepší vlastnosti dosaženy při 2 % přidané 
vody, kromě pevnosti v tlaku, kde byla nejlepší hodnota při obsahu vody 1,75%. 
Lze ale říct, že receptura V má ideální množství vody mírně větší než receptura 
ZP13. 
 
Obrázek 26: Délkové změny při výpalu v závislosti na množství přidané vody 
 
Ze závislosti na obrázku 26 je viditelná kolísavá závislost délkových změn 
při výpalu při měnícím se množstvím přidané vody. Hodnoty kolísají okolo 
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průměrné hodnoty se směrodatnou odchylkou 0,14 % pro recepturu ZP13 a se 
směrodatnou odchylkou 0,1 pro recepturu V. Při vyloučení velmi převodněné 
záměsi s přídavkem 3 % vody, klesnou směrodatné odchylky u obou receptur 
na 0,09 %, což je hodnota, která může být způsobena chybami při měření. 
Můžeme tedy říct, že při stejné receptuře, budou délkové změny při výpalu 
konstantní a nezávislé na obsahu vody. Tyto délkové změny jsou způsobeny 
fázovými změnami křemene, který při výpalu přechází ve své modifikační fáze, 
které mají odlišnou hustotu (a tím i objem) než původní křemen. 
6.6.2.2 Mineralogické složení 
Pro určení mineralogického složení byly vybrány dva vzorky. Z každé receptury 
jeden pro množství vody 1%. V následujících difraktogramech jsou jednotlivé 
píky označeny jako: 
T – tridymit 
C – cristobalit 
Q – křemen 
 




Obrázek 28: RTG difraktogram, receptura V vlhkost 1% (část 1) 
 
Z mineralogického hlediska se obě receptury skládají z cristobalitu, 
tridymitu a malého množství zbytkového křemene. Pík zbytkového křemene je 
proti píkům cristobalit a tridymitu zanedbatelný. Oba difraktogramy jsou velmi 
podobné, což je pochopitelné, z důvodu stejného výpalu i téměř stejného 










6.7  Část 2 – Porovnání receptur s maximálním zrnem 2 
mm a 3 mm 
Cílem druhé části bylo porovnat receptury s frakcí křemenců 2 – 3 mm a bez 
této frakce. Byly navrženy 4 receptury, dvě s maximálním zrnem 3 mm a dvě 
s maximálním zrnem 2 mm. Také byla míchána srovnávací receptura ZP13 
stejná jako v části 1. Od každé receptury byly namíchány tři záměsi s postupně 
stoupajícím množstvím vody, přičemž dávka vody byla stanovována tak aby 
směsi měly přibližně stejnou zpracovatelnost. Tudíž u jemnozrnnějších směsí 
bylo přidáváno více vody. Z každé namíchané záměsi byly připraveny 4 
zkušební tělesa pro následný výpal a zkoušky. 
6.7.1 Receptury 
Pro návrh receptur byly použity ideální křivky zrnitosti podle Fullera a Hummela. 
Receptury s označením F2 a F3 byly navrženy pro Fullerovu křivku 
s maximálním zrnem 2 a 3 mm. Receptury H2 a H3 byly navrženy pro 
Hummelovu křivku s maximálním zrnem 2 a 3 mm. 
 
Tabulka 14: Receptury směsí (část 2) 
  
Receptura 
F3 F2 H3 H2 
Surovina Označení Obsah suroviny [%] 
Křemence 
M0-1 36 40 34 42 
M1-2 32 34 19 19 
M2-3 15 0 11 0 
Moučky 
ST2 14 19 16 13 
ST9 0 0 15 20 
Písky SH33 0 4 0 0 




Dusičnan vápenatý Ca(NO3)2 2,5 
Plastifikátor RH701/ACE442 1 
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Obrázek 29: Srovnání křivek zrnitosti receptur s ideálními křivkami zrnitosti pro 
maximální zrno 3 mm 
 
Obrázek 30: : Srovnání křivek zrnitosti receptur s ideálními křivkami zrnitosti pro 
maximální zrno 2 mm 
Na obrázcích 29 a 30 jsou zobrazené jednotlivé křivky zrnitosti použitých 
receptur. Ideální křivky zrnitosti mají mírně odlišný tvar při maximálním zrnu 2 a 
3 mm. Pro přehlednost jsou zobrazeny ve dvou grafech. Je zřejmé, že Fullerovu 
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křivku kopíruje křivka zrnitosti směsi téměř dokonale. U Hummelovi křivky je to 
obtížné, hlavně z důvodu její mnohem větší jemnozrnnosti. Pro její dokonalé 
kopírování by byla nutná velká dávka mikrosiliky. Podobná receptura s takto 
velkou dávkou mikrosiliky bude odzkoušena v části 3. 
6.7.2 Výsledky a vyhodnocení (část  2) 
 
Obrázek 31: Vylisovaná zkušební tělesa (část 2) 
 
 
Obrázek 32: Vypálená zkušební tělesa (část 2) 
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Na obrázcích 31 a 32 jsou vylisovaná a vypálená zkušební tělesa. Už z vizuální 
kontroly po vylisování a následně po vypálení jsou vidět rozdíly mezi 
jednotlivými recepturami. Receptury s maximálním zrnem 3 mm nevykazují tak 
hladký, stejnorodý povrch jako tělesa s maximálním zrnem 2 mm. Nejvýraznější 
je to u receptury F3, která obsahuje velké množství křemenců frakce 2 – 3 mm 
a je navržena podle Fullera, tudíž má méně jemných podílů, takže už po 
vizuální stránce jsou tyhle tělesa výrazně horší než tělesa více jemnozrnná 
navržená podle Hummela.  
 















NV [%] Δlv[%] 
ZP13 
1 2175 1822 28,7 1823 20,49 2293 11,24 4,43 
2 2224 1835 29,6 1843 19,59 2292 10,63 4,43 
3 2237 1839 34,5 1846 18,81 2273 10,19 4,32 
F3 
1 2156 1787 18,4 1829 19,67 2277 10,75 4,50 
2 2188 1795 22,5 1823 20,37 2289 11,18 4,53 
3 2218 1813 26,7 1838 19,62 2286 10,68 4,54 
F2 
1 2155 1788 22,3 1812 20,54 2280 11,34 4,49 
2 2174 1787 25,2 1806 20,69 2277 11,46 4,49 
3 2192 1789 28,4 1812 20,69 2285 11,42 4,39 
H3 
1,5 2132 1798 38,0 1788 22,21 2299 12,42 3,84 
3 2206 1838 49,7 1839 19,97 2298 10,86 3,92 
4,5 2238 1848 53,4 1842 19,76 2295 10,73 3,37 
H2 
2 2135 1785 48,9 1789 22,22 2300 12,42 3,73 
3 2195 1821 58,2 1818 20,94 2299 11,52 3,63 
6 2209 1829 47,9 1827 20,12 2288 11,01 2,56 
Vysvětlivky: OHvyp_mv – OH po výpalu zjištěná měřením, vážením 
  OHvyp_hyd – OH po výpalu zjištěná hydrostatickým vážením 
  OHsur – OH po odlisování 
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Obrázek 33: Porovnání objemových hmotností vylisovaných vzorků (část 2) 
 
 




Na obrázku 33 je zobrazeno porovnání objemových hmotností vylisovaných 
vzorků jednotlivých receptur a vlhkostí. Je vidět stoupající trend při zvyšování 
obsahu vody a tím pádem lepší zpracovatelnosti směsi. Při porovnání receptur 
z hlediska maximálního zrna je zřejmé, že objemovou hmotnost vykazují vyšší 
receptury s použitou frakcí křemenců 2 – 3 mm a tudíž maximálním zrnem 3 
mm. Taky se opět projevilo, že jemnozrnnější směsi H3 a H2 navržené podle 
Hummelovi křivky dosahují vyšších hodnot objemové hmotnosti než 
hrubozrnnější směsi F3 a F2 navržené podle Fullerovi křivky.  
Na následujícím obrázku 34 je zobrazena závislost objemových hmotností 
po výpalu na objemových hmotnostech po vylisování. Opět je patrná lineární 
stoupající tendence. Kromě receptury F2 mají všechny funkce velmi vysokou 
hodnotu spolehlivosti. Že je závislost lineární můžeme tvrdit jen v případě, kdy 
je výrobní směs poměrně suchá. Při příliš velké dávce vody objemová hmotnost 
po výpalu oproti objemové hmotnosti po odlisování klesla kvůli snížení 
hmotnosti z důvodu odpaření velkého množství vody, jak je to vidět na 
obrázcích 24 a 23 v části 1 (zakroužkované hodnoty). 
 
Obrázek 35: Délkové změny receptur pro jednotlivé dávky vody (část 2) 
Porovnání délkových změn je zobrazeno na obrázku 35. Je zobrazena délková 
změna jak ve směru lisování Δlv (světlý odstín), tak i kolmo na směr lisování Δld 
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(tmavý odstín). Tyto hodnoty by měly být pro každé těleso přibližně stejné. 
Černobíle jsou zobrazeny délkové změny pro nejmenší obsah vody, modrými 
odstíny délkové změny pro střední obsah vody a zelenými odstíny délkové 
změny pro největší obsah vody. 
Téměř u všech receptur a obsahů vody jsou délkové změny ve směru 
lisování a kolmo na něj přibližně stejné. Drobné odchylky jsou pravděpodobně 
způsobeny chybou měření jednotlivých rozměrů. Jen u receptur H3 a H2 při 
největším obsahu vody (voda 3) jsou rozdíly poměrně výrazné (cca 0,5 % a 
1%). Je velmi pravděpodobné, že tato odchylka je způsobena nějakou chybou, 
protože je nepravděpodobné, že by byl u stejné záměsi tak výrazný rozdíl mezi 
délkovou změnou kolmo na směr lisování a v jeho směru. Nasvědčují tomu i 
ostatní výsledky délkových změn pro tyto receptury, které mají přibližně stejnou 
velikost jen s drobnými odchylkami. 
Z celkového hlediska lze říct, že délkové změny jsou odlišné z hlediska 
receptur, ale množství vody v surovinové směsi už na ně nemá podstatný vliv. 
Hrubozrnné receptury F3 a F2 mají délkovou změnu cca 4,5 %. Oproti tomu 
jemnozrnné receptury H3 a H2 mají délkovou změnu menší, u receptury H2 až 
téměř o 1% proti receptuře F2. 
Lze tedy tvrdit, že přítomnost více jemných frakcí a méně velkých zrn 
v receptuře zmenšuje délkovou změnu, která nastává při výpalu dinasu. 
6.7.2.1 Ostatní fyzikálně - mechanické vlastnosti (část  2) 
Fyzikálně mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku, zdánlivá pórovitost, 
nasákavost) jsou závislé na zhutnění a tedy objemové hmotnosti. Bude platit, 
že při vyšší objemové hmotnosti bude větší pevnost v tlaku a menší zdánlivá 
pórovitost a nasákavost. 
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Obrázek 36: Srovnání pevností v tlaku (část 2) 
 
Pevnost v tlaku vykazuje největší jemnozrnná receptura bez zrn 2 – 3 mm 
H2. Receptura H3 navržená také podle Hummelovi křivky vykazuje pevnosti jen 
o málo menší. Ostatní receptury, jak ZP13 tak i F2 a F3 navržené podle Fullera, 
mají pevnosti mnohem menší. 
 
Obrázek 37: Srovnání zdánlivé pórovitosti (část 2) 
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Obrázek 38: Srovnání nasákavosti (část 2) 
 
Nasákavost a pórovitost jsou dvě vlastnosti, které jsou spolu úzce spjaté, 
protože jsou na sobě závislé. Nejmenší zdánlivou pórovitost a nasákavost byla 
dosažena u receptury ZP13. Všechny ostatní receptury, míchané v této části, 
dosahují větších hodnot zdánlivé pórovitosti a nasákavosti než receptura ZP13. 
Z tohoto důvodu je hodnotíme, s ohledem na tyto vlastnosti, jako méně kvalitní. 
Výsledky v části 2 nedosahují předpokládaných výsledků. Už při srovnání 
receptury ZP13 se stejnou recepturou, která byla míchána v části 1, nalezneme 
značně odlišné výsledky. 
 
Tabulka 16: Srovnání nejlepších dosažených hodnot receptury ZP13 v části 1 a 2 
receptura 
Po odlisování Po výpalu 
OH [kg/m3] OH [kg/m3] fc [MPa] PZ [%] NV [%] 
ZP13 část 1 2341 1955 103,9 13,59 6,89 
ZP13 část 2 2237 1839 34,5 18,81 10,19 
  
Srovnání nejlepších dosažených hodnot pro recepturu ZP13 je v tabulce 
16. Hodnoty v části 2 jsou mnohem horší. Už objemová hmotnost po odlisování 
je nižší o 100 kg/m3, což je velmi výrazný rozdíl. I u ostatních vlastností bylo 
dosáhnuto mnohem lepších hodnot v části 1.  
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Nej. Hodnota Obsah vody [%] Nej. Hodnota Obsah vody [%] 




OH [kg/m3] 1839 1813 
fc [MPa] 34,5 26,7 
PZ [%] 18,81 19,62 




Nej. Hodnota Obsah vody [%] Nej. Hodnota Obsah vody [%] 




OH [kg/m3] 1848 1829 
fc [MPa] 53,4 58,2 3 
PZ [%] 19,76 20,12 
6 
NV [%] 10,73 11,01 
 
V tabulce 17 jsou zobrazeny nejlepší hodnoty pro jednotlivé receptury 
v části 2. Jak je vidět, objemová hmotnost po výpalu nedosahuje ani u jedné 
z receptur hodnoty nad 1900 kg\m3, což je hodnota, která měla být určitě 
dosáhnuta a taky u srovnávací receptury ZP13 míchané v části 1 dosažena 
byla. I toto je důkaz chyby, která se pravděpodobně vyskytla při výrobě 
zkušebních těles. Z tohoto důvodu nemůžou být výsledky dosažené v této části 
příliš srovnávány s výsledy dosaženými v ostatních částech práce. 
6.7.2.2 Mineralogické složení 
Pro určení mineralogického složení bylo vybráno 5 vzorků. Z každé receptury 
jeden. Označení píků na difraktogramech je stejné jako v části 1: 
T – tridymit 
C – cristobalit 
Q – křemen 
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Obrázek 39: Difraktogram ZP13 (část 2)  Obrázek 40: Difraktogram F2 (část 2) 
 
 
Obrázek 41: Difraktogram F3 (část 2)  Obrázek 42: Difraktogram H2 (část 2) 
 
 
Obrázek 43: Difraktogram H3 (část 2) 
 
Podle difraktogramů jsou zkoumané vzorky tvořeny cristobalitem a 
tridymitem. Hlavní pík zbytkového křemene je u všech vzorků nerozpoznatelný. 
Stejně jako v části 1, jsou si kvůli stejnému výpalu a chemického složení 
vstupních surovin všechny difraktogramy téměř totožné. 
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6.8 Část 3 – Vliv doby míchání na vlastnosti surovinové 
směsi; Vliv zrnitosti surovinové směsi na vlastnosti 
dinasu 
V poslední části diplomové práce jsem se zabýval vlivem doby míchání na 
vlastnosti čerstvé surovinové směsi, hlavně na její zhutnitelnost. Tento 
experiment byl zařazen do diplomové práce až v jejím průběhu, kvůli výsledkům 
z části 2, které nedosáhly očekávaných hodnot. Jedna z příčin špatných 
výsledků mohla být tato zmiňovaná doba míchání, proto byla v poslední části 
odzkoušena. 
Jako další část v třetí části práce bylo odzkoušení různých receptur při 
měnících se hrubých a jemných podílech kameniva při co nejpřesnějším 
kopírování ideálních křivek zrnitosti. 
6.8.1 Receptury 
Bylo mícháno 10 receptur. Jako první opět srovnávací receptura ZP13, která 
byla hlavní zkušební recepturou pro zkoušení vlivu doby míchání, která byla ale 
do jisté míry zkoušena i na ostatních recepturách. 
Dalším návrhem receptur byl odzkoušen vliv množství jemných a hrubých 
podílů na výsledné vlastnosti dinasu. Tyto receptury se dají opět rozdělit do tří 
částí podle toho, vliv jakých podílů bude testován.  
V každé části navrženy tři receptury podle tří vzorových křivek zrnitosti (viz 
kapitola 6.3.1 Ideální křivky zrnitosti). A to křivky podle Hummela (nejvíce 
jemnozrnná), Empa I (nejvíc hrubozrnná) a Bolomeye (střední zrnitost). 
Při zkoumání vlivu jemných podílů je konstantní množství hrubé frakce 
křemenců M2–3 mm a to 8 % z celkové hmotnosti. Zbytek granulometrické 
křivky bude co nejpřesněji kopírovat tři výše zmíněné ideální křivky zrnitosti a 
tím bude docíleno změny jemných podílů v surovinové směsi. 
Při zkoumání vlivu hrubých podílů bude naopak konstantní množství 
mikrosiliky a to 5 % z celkové hmotnosti. Zbytek granulometrické křivky jako 
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v předchozím případě kopíruje ideální křivky zrnitosti a mění se hrubé podíly ve 
směsi. 
V poslední části, která má za cíl porovnat celkovou zrnitost, je konstantní 
množství křemenců frakce M 2–3 mm (8 % z celkové hmotnosti) i mikrosiliky (5 
% z celkové hmotnosti).  
 
Popis receptur v jednotlivých částech: 
 
1) Změna množství jemných podílů (konstantní podíl nejhrubějších 
křemenců Mirna 2 – 3 mm): 
 
Tabulka 18: Receptury směsí (část 3), vliv jemných podílů 
  
Receptura - označení 
H – Hum H – Em H - Bol 
Surovina Označení Obsah suroviny [%] 
Křemence 
M0-1 28 31 31 
M1-2 23 52 36 
M2-3 8 8 8 
Moučky 
ST2 19 5 11 
ST9 6 3 3 
Písky PR33 5 0 3 




Dusičnan vápenatý Ca(NO3)2 2,5 




Obrázek 44: Srovnání křivek zrnitosti s ideálními křivkami (část 3), vliv jemných podílů 
 
V této části se zkoumá vliv množství jemných podílů. Křemence frakce M2–3 
mm má u všech tří receptur obsah 8 %. Složení surovinové směsi je zobrazeno 
v tabulce 18. Na obrázku 44 je zobrazeno porovnání křivek zrnitostí receptur 
s ideálními křivkami. Je zřejmé, že jsou navržené receptury zrnitostně téměř 
totožné s ideálními křivkami zrnitosti. Kromě oblasti hrubých frakcí, kde je 
zadáno omezení na křemence frakce M2–3 mm. 
Receptura H – Hum je navržena podle Hummelovi křivky a obsahuje velké 
množství mikrosiliky a křemičité moučky, aby mohla dosáhnout hodnot propadů 
Hummelovi křivky. Receptura by byla kvůli svému velkému obsahu mikrosiliky 
neekonomická, ale kvůli porovnání bude použita. 
Receptura H – Em je navržena podle křivky Empa I. Jak je vidět na obrázku 
44 má tato receptura velmi malý podíl jemných částic. Je složena jen 
z křemenců, malého množství křemičité moučky a mikrosiliky. 
Receptura H – Bol je navržena podle Bolomeyovi křivky. Zrnitostně se blíží 
k průměru předchozích dvou receptur. V části mikrosiliky a křemičitých mouček 




2) Změna množství hrubých podílů (konstantní podíl mikrosiliky): 
 
Tabulka 19: Receptury směsí (část 3), vliv hrubých podílů 
  
Receptura - označení 
M – Hum M - Em M - Bol 
Surovina Označení Obsah suroviny [%] 
Křemence 
M0-1 30 31 33 
M1-2 16 29 23 
M2-3 15 33 22 
Moučky 
ST2 10 0 5 
ST9 19 0 1 
MT8 0 2 0 
Písky PR33 5 0 2 




Dusičnan vápenatý Ca(NO3)2 2,5 
Plastifikátor RH701/ACE442 1 
 
 




V této části se zkoumá vliv hrubých podílů. Obsah mikrosiliky je pro všechny 
receptury 5 %. Složení směsí je zobrazeno v tabulce 19 a zrnitostní křivky na 
obrázku 45. Křivky zrnitosti receptur opět velmi přesně kopírují ideální křivky 
zrnitosti. 
Receptury jsou navrženy podle stejným postupem, podle stejných ideálních 
křivek jako v předchozím případě. Receptura M – Hum podle Hummela 
(nejjemnější), M – Em podle Empa I (nejhrubější), M – Bol podle Bolomeye 
(střední zrnitost). 
 
3) Změna celkové zrnitosti: 
 
Tabulka 20: Receptury směsí (část 3), vliv celkové zrnitosti 
  
Receptura - označení 
O - Hum UM - Hum O - Bol 
Surovina Označení Obsah suroviny [%] 
Křemence 
M0-1 35 32 35 
M1-2 19 17 35 
M2-3 8 10 8 
Moučky 
ST2 10 11 8 
ST9 19 20 9 
Písky PR33 4 5 0 




Dusičnan vápenatý Ca(NO3)2 2,5 




Obrázek 46: Srovnání křivek zrnitosti s ideálními křivkami (část 3), vliv celkové zrnitosti 
 
V této části se zkoumá vliv celkové změny zrnitosti při konstantních podílech 
frakce křemenců M2–3 mm 8 % a mikrosiliky 5 %. V průběhu experimentu ale 
byla vyloučena hrubozrnná receptura, navrhovaná podle Empa I, z důvodu 
velmi špatných průběžných výsledků receptur, navrhovaných podle této ideální 
křivky zrnitosti. Nahrazena byla upravenou recepturou M – Hum, která byla 
upravena snížením množství frakce křemenů M2–3 mm z 15 % na 10 %. 
Výsledná receptura UM – Hum je v grafu na obrázku 46 zobrazena modře a je 
zřejmé, že je velmi podobná receptuře O – Hum navržené podle Hummela. 
6.8.2 Výsledky a vyhodnocení (část 3) 
Hlavní cíl ve třetí části bylo zhodnocení vlivu doby míchání na surovou směs a 
následně posouzení různě zrnitých receptur na výsledné vlastnosti dinasu. Bylo 
mícháno 10 receptur. Pro lepší přehlednost je jejich označení a popis zobrazen 





Tabulka 21: Označení receptur (část 3) 
Oznaření Popis Použitá ideální křivka 
H - Em Konst. Mirna 2 - 3 mm (8%); Hrubozrnná Empa I 
H - Bol Konst. Mirna 2 - 3 mm (8%); Střednězrnná Bolomey 
H - Hum Konst. Mirna 2 - 3 mm (8%); Jemnozrnná Hummel 
M - Em Konst. mikrosilika (5%); Hrubozrnná Empa I 
M - Bol Konst. mikrosilika (5%); Střednězrnná Bolomey 
M - Hum Konst. mikrosilika (5%); Jemnozrnná Hummel 
O - Bol 
Konst. Mirna 2 - 3 mm (8%) + mikrosilika (5%) ; 
Hrubozrnná 
Bolomey 
O - Hum 
Konst. Mirna 2 - 3 mm (8%) + mikrosilika (5%); 
Jemnozrnná 
Hummel 
ZP13 Srovnávací receptura  -  
UM - Hum 
Upravená receptura M - Hum; Snížení Mirna 2 - 3 




Obrázek 47: Vypálené zkušební vzorky (část 3) 
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Obrázek 48: Detail těles navržených podle Hummela (jemnozrnné) 
 
 




Obrázek 50: Detail těles navržených podle Empa I (hrubozrnné) 
 
Na obrázcích 47 až 50 jsou vypálená zkušební tělesa. Už v jejich vzhledu jsou 
výrazné rozdíly mezi tělesy s různou zrnitostí, navrženými podle různých 
ideálních křivek (jemnozrnné, střednězrnné, hrubozrnné). Tak jak je popsané 
v části 2, mají tělesa jemnozrnná povrch hladký, stejnoměrný. U hrubozrnných 
těles jsou patrné velké zrna a mezery mezi nimi.  
U některých těles (Obrázek 49, těleso C) je patrné, že těleso má ve své 
spodní části více zhutněný, hladší povrch než v horní části. Je to způsobené 
lisováním, při kterém tlak působí na píst ze zdola, takže vyvozuje tlak na spodní 
část tělesa, kde taky nastává větší zhutnění. Tato skutečnost může mít vliv na 
vlastnosti zkoušené hydrostatickým vážením na zlomcích vzorků po rozdrcení 
tělesa při zkoušce pevnosti v tlaku. Zlomek ze spodní části tělesa může 
vykazovat jiné hodnoty než zlomek z horní části. 
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NV [%] Δlv [%] 
H - Em 2083 1697 12,9 1742 23,93 2290 13,7 5,37 
H - Bol 2341 1935 60,6 1943 14,86 2282 7,65 4,52 
H - Hum 2313 1925 55,5 1902 16,77 2285 8,82 3,76 
M - Em 2178 1802 24,6 1795 21,45 2285 11,9 4,48 
M - Bol 2270 1897 49,7 1918 15,24 2263 7,94 3,81 
M - Hum 2293 1899 80,3 1907 16,82 2293 8,82 4,47 
O - Bol 2286 1909 98,8 1912 16,57 2291 8,67 4,08 
O - Hum 2309 1947 117,8 1959 14,93 2303 7,62 3,65 
ZP13 2335 1952 90,0 1935 14,90 2274 7,7 3,8 
UM - Hum 2328 1960 93,9 1963 13,59 2272 6,92 3,54 
 
V tabulce 22 jsou zobrazeny hodnoty pro nejlepší vzorky od jednotlivých 
receptur. Výsledky pro všechny lisované vzorky jsou uvedeny v příloze 1. 
Výsledné hodnoty nemohly být zpracovány do průměrných hodnot, protože po 
vylisování vzorku byla směs ještě míchána. Proto je pro porovnávání vybrán od 
každé receptury vzorek, který dosahoval nejlepších vlastností. U takového 
vzorku je předpokládáno dokonalé promíchání surové směsi. 
 
6.8.2.1 Vliv doby míchání surovinové směsi 
Vliv doby míchání na vlastnosti surovinové směsi byl zkoušen hlavně na 
receptuře ZP13. Ověřován byl i na ostatních recepturách míchaných v části 3. 
Primární dopad má doba míchání na reologii surovinové směsi a tedy na její 
zhutnitelnost, což je důležitý bod zkoumání této práce. 
Zkouška byla prováděna tak, že v průběhu míchání se po určitých časech 
zastavila míchačka a odebral se vzorek surovinové směsi. Z tohoto vzorku bylo 




Obrázek 51: Závislost OH po odlisování na době míchání pro 3 receptury 
Na obrázku 51 je zobrazena objemová hmotnost po vylisování v závislosti na 
době míchání surovinové směsi. Je zobrazena závislost pro tři receptury.  
Na receptuře ZP13 byl vliv doby míchání odzkoušen nejpodrobněji, pro 
nejvíc časových hodnot. Ostatní receptury byly takto odzkoušeny pro míň časů 
míchání. Byla prováděna pouze vizuální kontrola konzistence při míchání. 
Z grafu je ale dobře patrná závislost stoupající objemové hmotnosti se 
zvyšující se dobou míchání. Průběh této závislosti má z počátku lineárně 
stoupající tvar, až do svého maxima, od kterého se již objemová hmotnost 
nemění a je konstantní. Tento čas, při kterém už se konzistence směsi a její 
zhutnitelnost nemění, je opět u každé receptury jiný. Receptury s vyšším 
množstvím jemných podílů potřebují ke svému dokonalému zamíchání 
podstatně více času než receptury hrubozrnné. Jemnozrnné receptury mají 
mnohem větší celkový povrch zrn než receptury hrubozrnné. Proto u nich trvá 
déle, než voda a další tekuté složky (plastifikátor, dusičnan vápenatý) dokonale 
obalí všechna zrna, dostatečně se rozptýlí v celém objemu a tím sníží odpor 
mezi zrny při lisování.  
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Při experimentu se z technologických důvodů nedalo odebírat z každé 
záměsi dostatečné množství vzorků pro zobrazení přesného průběhu křivky 
závislosti objemové hmotnosti na době míchání. Rozdíl mezi recepturami 
s rozdílnou zrnitostí byl velmi dobře patrný. 
 Hrubozrnné receptury podle Empa I 
o Kritická doba: 2 – 3 min 
 Středně zrnité receptury podle Bolomeye  
o Kritická doba: 6 – 9 min  
 Jemnozrnné receptury podle Hummela 
o Kritická doba: 7 – 10 min 
Kritická doba vyjadřuje dobu, po které už zůstávala konzistence směsi 
konstantní. Většina směsí, zejména jemnozrnné s velkou dávkou mikrosiliky a 
křemičitých mouček, vykazovaly extrémní, skokovou změnu konzistence. Při 
míchání se z poměrně suché drolenky, konzistence změnila během pár desítek 
sekund do velmi lepivé, mokré, pro výrobu dinasu nepoužitelné směsi. 
Hrubozrnné směsi s velmi krátkou kritickou dobou tuto vlastnost nevykazovaly. 
Tyto směsi držely stálou konzistenci už po krátké době míchání. 
6.8.2.2 Fyzikálně - mechanické vlastnosti 
Posuzují se stejné vlastnosti jako v předchozích částech. Objemové hmotnosti 
po vylisování, po výpalu, pevnost v tlaku, zdánlivá pórovitost, nasákavost a 
délkové změny při výpalu. Na následujících obrázcích budou porovnány 
jednotlivé vlastnosti a závislosti. 
V grafech jsou bíle zobrazeny receptury, ve kterých je konstantní podíl 
hrubé frakce Mirna 2 – 3 mm (8 %), šedě zobrazeny receptury, ve kterých je 
konstantní podíl mikrosiliky (5 %) a zeleně receptury, kde je konstantní jak podíl 
mikrosiliky (5%), tak i podíl hrubé frakce Mirna 2 – 3 mm (8 %). Srovnávací 
receptura ZP13 je modře a světle zeleně upravená receptura UM – Hum. 
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Obrázek 52: Srovnání OH po výpalu (část 3) 
 
Obrázek 53: Závislost OH po výpalu na OH po vylisování  
 
Na obrázku 53 je závislost objemové hmotnosti po výpalu na objemové 
hmotnosti po vylisování. Opět se potvrzuje téměř lineární stoupající závislost 
mezi těmito dvěma vlastnostmi. Na předešlém obrázku 52 je srovnání 
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objemové hmotnosti po výpalu pro jednotlivé receptury. Z grafu vyplývá, že 
receptury hrubozrnné, navržené podle ideální křivky Empa I dosahují oproti 
ostatním recepturám nízkých hodnot objemových hmotností (receptury H – Em 
a M – Em). Receptury navržené podle Bolomeye a Hummela dosahují 
objemových hmotností výrazně větších. Mezi sebou se už výrazněji neliší. 
Nejvyšších hodnot (cca 1950 kg/m3) dosahují receptury O – Hum, UM – Hum a 
ZP13. 
 
Obrázek 54: Srovnání zdánlivé pórovitosti (část 3) 
 
Z obrázku 54 je opět zřejmé, že receptury navržené podle Empa I mají 
zdánlivou pórovitost oproti ostatním recepturám mnohem vyšší, tudíž jsou méně 
kvalitní než jemnozrnější receptury navržené podle Bolomeye a Hummela. 
Nejmenší zdánlivou pórovitost vykazuje upravená receptura UM – Hum, jako 
jediná pod 14%. Ostatní receptury navržené podle Bolomeye a Hummela 
dosahují zdánlivé pórovitosti od cca 14,9 % po 16,9%, jak je vidět obrázku 54. 
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Obrázek 55: Srovnání pevnosti v tlaku (část 3) 
 
Při srovnání receptur podle jejich pevnosti v tlaku se taky ukazuje, že velmi 
hrubozrnné receptury podle Empa I jsou velmi málo pevné a dosahují pevnosti 
jen okolo 20 MPa. Ostatní jemnozrnnější receptury mají pevnosti mnohem 
větší. Je nutno dodat, že rozsah pevností kolísá a je velmi rozdílný i pro stejné 
receptury (při pohledu do tabulky všech hodnot v příloze 1). Pro přesnější 
určení pevností by bylo nutné provést zkoušku na více stejných zkušebních 
vzorcích a zprůměrováním hodnot toto měření zpřesnit. Nejpevnější jsou vzorky 
z receptur při omezeném podílu mikrosiliky (5%) a křemenců Mirna 2 – 3 mm 
(8%) O – Bol a O - Hum, dosahují pevností i přes 100 MPa. Výborných hodnot 




Obrázek 56: Závislost pevnosti v tlaku na OH po výpalu (část 3) 
 
Z obrázku 56 je opět zřejmá závislost pevnosti v tlaku na objemové 
hmotnosti zkušebních vzorků. Je dobře vidět rozkolísanost hodnot, což 
dokazuje i nižší hodnota spolehlivosti R2. 
 
Obrázek 57: Srovnání délkových změn při výpalu (část 3) 
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Při srovnání receptur z hlediska jejich délkové změny při výpalu se téměř 
ve všech případech potvrzují závěry z předchozích částí. Délková změna je 
rozdílná pro jednotlivé receptury. Ale dá se říci, že nezávislá na přidaném 
množství vody, při relativně stejné konzistenci surovinové směsi. U receptur při 
konstantním podílu Mirna 2 – 3 mm je zřetelné, že při větším množství jemných 
podílů jsou délkové změny při výpalu menší (bílé sloupce na obrázku 57). 
Potvrzuje se to i u receptur O – Bol a O – Hum (zelené sloupce na obrázku 57). 
U receptur s konstantním podílem mikrosiliky se tato teorie nepotvrzuje (šedé 
sloupce na obrázku 57).  
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6.9 Dosažené výsledky pro všechny receptury 
Tabulka 23: Nejlepší dosažené hodnoty ze všech částí 
Receptura OHsur [kg/m
3] OHvyp[kg/m
3] fc [MPa] PZ [%] NV [%] Δlv[%] 
Část 1 
ZP13 2341 1953 103,9 13,59 6,89 4,14 
V 2310 1917 70,6 15,60 8,05 4,50 
Část 2 
ZP13 2237 1839 34,5 18,81 10,19 4,32 
F3 2218 1813 26,7 19,62 10,68 4,54 
F2 2192 1789 28,4 20,54 11,34 4,39 
H3 2238 1848 53,4 19,76 10,73 3,37 
H2 2209 1829 58,2 20,12 11,01 2,56 
Část 1 
ZP13 2335 1952 90,0 14,90 7,70 3,80 
H - Em 2083 1697 12,9 23,93 13,74 5,37 
H - Bol 2341 1935 60,6 14,86 7,65 4,52 
H - Hum 2313 1925 55,5 16,77 8,82 3,76 
M - Em 2178 1802 24,6 21,45 11,95 4,48 
M - Bol 2270 1897 49,7 15,24 7,94 3,81 
M - Hum 2293 1899 80,3 16,82 8,82 4,47 
O - Bol 2286 1909 98,8 16,57 8,67 4,08 
O - Hum 2309 1947 117,8 14,93 7,62 3,65 
UM - Hum 2328 1960 93,9 13,59 6,92 3,54 
 
V tabulce 23 je výčet nejdůležitějších vlastností receptur ze všech částí. 
Modře jsou vyznačeny receptury, které dosahují nejlepších hodnot. A to 
zdánlivé pórovitosti nižší než 15 % a pevnosti větší než 90 MPa. Těchto hodnot 
dosahuje receptura ZP13 a dále jemnozrnné receptury s větším množstvím 
jemných podílů navržené podle Hummelovi křivky zrnitosti s omezeným 
množstvím hrubých frakcí křemenců 2 – 3 mm. 
Přítomnost jemných podílů a celkově větší jemnozrnnost surovinové směsi 
je velmi prospěšná pro zlepšení hutnosti a tím i celkově lepších vlastností 
hutného dinasu. Důležitá je přítomnost hrubé frakce křemenců 2 – 3 mm, bez 
které se nedá dosáhnout tak vysoké hutnosti, ale je nutné jejich podíl omezit 
oproti ideálním křivkám zrnitosti, protože při jejich větším podílu už naopak 
výsledné vlastnosti zhoršují. Důležitá je taky přítomnost mikrosiliky a to opět ve 
vhodném množství. Bez mikrosiliky se opět nedá dosáhnout maximální možné 
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hutnosti, ale při jejím velkém množství je směs velmi citlivá na množství vody a 
skokově mění své reologické vlastnosti v průběhu míchání. 
6.10 Ekonomické zhodnocení receptur 
Při ekonomickém zhodnocení cen receptur bylo využito orientačních cen za 
jednotlivé suroviny. Ceny za jednotlivé suroviny se budou lišit pro každého 
odběratele, takže tahle statistika má pouze orientační, srovnávací charakter. 
Pro výpočet ceny za recepturu byly oceňovány pouze křemence, křemičité 
moučky a písky a mikrosilika. Ostatní komponenty jsou pro všechny receptury 
stejné, takže pro srovnání celkové ceny nejsou důležité. 
 
Tabulka 24: Orientační ceny surovin 
Surovina M0-1 M1-2 M2-3 ST2 ST9 MT8 PR32 PR33 SH33 ST52 MS 
cena [kč/t] 2500 2500 2600 2100 2100 1800 700 700 750 1500 6800 
 
Tabulka 25: Ekonomické porovnání receptur 










H - Hum 2791 
H - Em 2519 
H - Bol 2742 
M - Hum 2524 
M - Em 2734 
M - Bol 2641 
O - Hum 2535 
UM - Hum 2511 
O - Bol 2655 
 
Ze srovnání receptur po ekonomické stránce vychází nejlépe receptura 
ZP13 a receptura V. Ostatní receptury jsou podstatně dražší. 
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7 ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá hutným dinasem. Tento žárovzdorný materiál je 
tvořen téměř výhradně z čistého SiO2 a je ceněn pro svou vysokou odolnost, 
trvanlivost a příznivou cenu. 
Teoretická část práce stručně popisuje systém SiO2 a jeho chování při 
vysokých teplotách. Je popsána výroba dinasu od surovin až po výpal a 
chlazení výrobků. Dále jsou stručně shrnuty tři hlavní směry využití dinasu a to 
koksárenské baterie, sklářské pece a ohřívače větru vysokých pecí. V poslední 
kapitole teoretické části jsou popsány změny dinasového materiálu 
zabudovaného po dlouhou dobu v provozních podmínkách (koksárenské 
baterie a sklářské pece).  
Praktická část byla rozdělena do tří částí. Každá část se skládala z návrhu 
receptur, vytvoření zkušebních těles a stanovení zkoumaných vlastností. 
Vytváření a výpal zkušebních těles probíhal v závodě PD – Refractories a.s. 
Z důvodu náročnosti přípravy vzorků ve firmě PD – Refractories a.s. a potřeby 
jejich velkého množství byl použit pouze provozní výpal v tunelové peci. Tudíž 
vliv pálicího režimu nakonec nebyl posuzován. Kvůli velké délce výpalu a 
přepravním vzdálenostem byla každá část velmi časově náročná od návrhu 
receptur po získání výsledků.  
Práce se zabývá pouze fyzikálně mechanickými vlastnostmi dinasu 
(objemová hmotnost, pevnost v tlaku, zdánlivá pórovitost, nasákavost, délkové 
změny) jednak z důvodu velké časové náročnosti popsané výše a jednat proto, 
že tyto vlastnosti v našem případě postačují k určení kvality dinasu a posouzení 
vlivu zkoumaných podnětů. 
Při navrhování receptur byly prováděny změny pouze v oblasti složek 
křemenců, písků, mouček, mikrosiliky a vody. Ostatní komponenty směsi jako 
dusičnan vápenatý, plastifikátor a mineralizátory zůstávaly stejné jak z hlediska 
jejich typu, tak z hlediska jejich množství. Optimalizace složení suroviny pro 
dosažení ideální zrnitostní křivky probíhala v programu MS Excel s využitím 
funkce solver. 
 89 
V první části byl zkoumán vliv množství vody přidávané do surovinové 
směsi (kap. 6.6). Z této kapitoly vyplývá, že každá receptura má své ideální 
množství vody, při kterém se dosáhne největšího zhutnění lisováním. Toto 
množství vody je závislé na složení receptury, zejména z hlediska zrnitosti. 
Jemnozrnné receptury potřebují víc vody než hrubozrnné. Kvůli neměnnému 
trendu v závislosti délkových změn na množství přidané vody (Obrázek 26 
strana 55) lze taktéž říci, že délkové změny na množství přidané vody nezávisí. 
Druhá část měla za cíl posoudit vliv směsí s max. zrnem kameniva 2 mm a 
směsí s max. zrnem 3 mm. Ukázalo se, že bez přídavku hrubého kameniva 
dinas nedosáhne takové pevnosti a objemové hmotnosti, jako když je ve směsi 
hrubé zrno obsaženo. Potvrdilo se taktéž jako v části 1, že množství vody nemá 
vliv na délkové změny. Receptury, které obsahují křemence frakce 2 – 3 mm, 
vykazují délkové změny přibližně 4,5 %. Naproti tomu receptury, které jsou více 
jemnozrnné a tyto velké zrna neobsahují, vykazují délkové změny přibližně    
3,5 %. Tento jednoprocentní rozdíl už je poměrně výrazný. 
Bohužel v průběhu vytváření zkušebních těles v této části jsme se 
v některé fázi dopustili chyby, protože výsledky jsou značně horší při srovnání 
s recepturami míchanými v ostatních částech. Už při porovnání hodnot u 
srovnávací receptury ZP13 míchané i v části 1 dojdeme k velmi rozdílným 
výsledkům i v řádu desítek procent (Tabulka 16 strana 66). Chyba mohla být 
způsobena chybným navažování, záměnou vstupních surovin nebo také 
nedostatečnou dobou míchání surovinové směsi. Nejpravděpodobnější je 
poslední možnost. 
Ve třetí části bylo provedeno ověření vlivu doby míchání, zejména kvůli 
problémům s výsledky z druhé části. Bylo zjištěno, že doba míchání má na 
reologii surové směsi velký vliv. Posuzována byla podle objemové hmotnosti 
vylisovaného tělesa. Objemová hmotnost stoupá při zvyšující se době míchání 
až do své maximální hodnoty. Od tohoto času se už objemová hmotnost při 
dalším míchání podstatně nemění. Důležité je, že tento čas je pro každou 
recepturu jiný. Velmi záleží na obsahu jemných částí. Při jejich velkém množství 
je čas pro dostatečné zamíchání směsi mnohem větší než u směsí 
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hrubozrnných, které jsou dokonale zamíchány už po cca 2 - 3 minutách. 
Jemnozrnné směsi k dokonalému zamíchání potřebují i 7 – 8 minut. 
Dalším cílem ve třetí části bylo posouzení vlivu množství mikrosiliky a 
jemných částí, vlivu množství hrubých částí a celkově porovnání receptur 
z hlediska jejich zrnitosti. Směsi byly navrhovány podle ideálních křivek Empa I, 
Hummel a Bolomey. Z výsledků je zřejmé, že ideální křivka Empa I se pro dinas 
vůbec nehodí z důvodu její přílišné hrubozrnnosti. Kvůli nedostatku jemných 
podílů a přebytku hrubých zrn vykazuje velmi špatné vlastnosti jak v pevnosti, 
tak v objemové hmotnosti, pórovitosti či nasákavosti. Receptury navržené podle 
Bolomeye a Hummela jsou mnohem lepší a dosahují lepších vlastností. Vůči 
sobě ale u nich výsledné hodnoty nejsou nějak výrazně rozdílné, takže z jejich 
porovnání není možné, i s ohledem na kolísání hodnot, vyvodit nějaký přímý 
důsledek. Při porovnávání délkových změn se opět potvrdilo, že jemnozrnnější 
receptury mají délkové změny menší. Přičemž jejich velikost je závislá na 
složení receptury. 
Při srovnání receptur je nutno říct, že nejlepších hodnot ze všech 
dosahovala receptura UM – Hum, což je receptura vzniklá v laboratoři snížením 
množství hrubé frakce křemenců u navržené receptury podle Hummela 
s omezeným množstvím mikrosiliky na 5 %. Tato receptura dosahovala 
objemové hmotnosti nad 1950 kg\m3, pevnosti téměř 100 MPa a zdánlivé 
pórovitosti pod 14 %. Srovnávací receptura ZP13 a jemnozrnnější receptury 
navržené podle Hummela a Bolomeye dosahují hodnot vlastností mírně 
horších, ale rozdíly mezi nimi jsou v jednotkách procent, takže jsou velmi 
podobné a tedy srovnatelné. 
Objemová hmotnost po výpalu je závislá na objemové hmotnosti po 
vylisování, takže téměř ihned po vylisování máme už v objemové hmotnosti 
velmi dobrý ukazatel výsledné kvality dinasu. Je třeba říci, že při velmi vysoké 
dávce vody, se mění vlastnosti směsi. Pak už tato závislost neplatí tak, jak u 
suchých směsí. Je to viditelné v grafu na obrázku 24 na stránce 53. 
V části 1 a 2 byly vybrány také vzorky k posouzení mineralogického 
složení. Z RTG analýzy vyplývá, že všechny vzorky jsou složeny z cristobalitu a 
tridymitu. U receptur míchaných v části 1 je pozorovatelný také malý pík 
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indikující malé množství zbytkového křemene. Zajímavé je, že u receptur 
míchaných v části 2 je zbytkový křemen z difraktogramu neidentifikovatelný. U 
receptur z části 3 již nebyla RTG analýza provedena. 
Na závěr práce byly všechny receptury ekonomicky srovnány podle ceny 
svých komponent. Ceny komponent jsou pouze orientační, jen pro srovnávací 
účely. Nejlevnější receptury jsou receptury ZP13 a V. Ostatní receptury jsou 
podstatně dražší. Je třeba dodat, že při návrhu receptur nebylo ekonomické 
hledisko bráno v úvahu. Při návrhu pro uvedení receptur do praxe by se 
ekonomické hledisko muselo zohlednit a z podobných surovin s výrazně 
odlišnou cenou zvolit výhodnější variantu. 
Navrhování dinasových směsí s ohledem na maximální hutnost a odolnost 
je v teoretické přípravě velmi složité a vyžaduje velké znalosti o chování tohoto 
materiálu při výrobě. Důkazem toho je dosažení nejlepších hodnot v receptuře 
ne teoreticky připravené, ale jen upravené v laboratoři podle momentální 
situace. 
Taktéž rozdíly v přípravě směsi v laboratorní míchačce při malém objemu a 
v provozní míchačce s mnohonásobně větším objemem jsou obrovské, už jen 
při ohledu na rozmíchání jednotlivých komponent. Nicméně laboratorní 
testování je nedílnou součástí každého výzkumu a výroby a zavedení 




[1]  STAROŇ Jozef, TOMŠŮ František. Žiaruvzdorné materiály: výroba, 
vlastnosti, použití, Alfa, 1992, 400 s. ISBN 80-05010230  
[2]  TOMŠŮ, F. ČERMÁK, A. 1964. Šamot a dinas. SVTL Bratislava 1964, 
str. 188-262. 
[3] NEVŘIVOVÁ Lenka. Studium mikrostruktury žárovzdorných materiálů. 
Disertační práce. VUT v Brně. 152 s. 2005.  
[4]  BUDNIKOV, P. Technologie keramiky a žárovzdorného zboží, Praha 
1960 
[5]  NEVŘIVOVÁ, L.; LANG, K.; KOTOUČEK, M.; DVOŘÁK, S.; VAŠICA, L. 
Ohřívače vysokopecního větru (OV) – dinas v OV a jeho vývojový trend. 
In Hutní keramika 2013. Ostrava: VŠB Ostrava, 2013. s. 35-41. ISBN: 
978-80-87294-43- 7.  
[6]  BAL, A. S.; SAMANTA, A. K.; ADAK, S. The influence of silicon karbide 
addition on the thermo-mechanical properties of silica bricks. In Unitecr 
2009. s. 700-703. ISBN: 978-1-61782-175-2 
[7] KARTIK, R.; GANGULI, S.; ADAK, S. Effect of various additives on 
polymorphic transformation in silica bricks. In Unitecr 2009. s. 674-677. 
ISBN: 978-1-61782-175-2 
[8]  KOTOUČEK, M.; LANG, K.; NEVŘIVOVÁ, L. Czech silica bricks – 
history, present time and future. In Refra Hitherm  2014. s. 73-83 
[9] ROUTSCHKA, G.; WUTHNOW, H. Pocket manual Refractory Materials, 
2008. ISBN: 978-3-8027-3158-7 
[10] VŠIANSKÝ, Dalibor, Karel LANG, Lenka NEVŘIVOVÁ a Miroslav 
KOTOUČEK. Examination of refractory silica bricks exposed in various 
conditions. In ECREF European Centre for Refractories gemeinnützige 
GmbH. 56-th INTERNATIONAL COLLOQUIUM ON REFRACTORIES 
2013. Bonn, Germany: ECREF European Centre for Refractories 
gemeinnützige GmbH, 2013. s. 168-172, 5 s. ISBN 978-3-9815813. 
[11] HOSOHARA, S, H MATSUNAGA a Y FUSHIMA. PHYSICAL 
PROPERTIES OF USED BRICKS OF COKE OVENS. UNITECR 2013: 
Proceedings of the Unified International Technical Conference on 
Refractories. Japan, 2013, : s. 461 – 466, 7 s. ISSN 978-1-118-83703-0. 
 93 
[12] BALANDIS, A. a D. NIZEVICIENE. Silica Crown Refractory 
Corrosion in Glass Melting Furnaces. Science of Sintering. 2010, : s. 
295 – 303, 9 s. DOI: 10.2298/SOS1103295B 
[13] ALLENDORF, Mark D. a Karl E. SPEAR. Thermodynamic Analysis of 
Silica Refractory Corrosion in Glass-Melting Furnaces. Journal of The 
Electrochemical Society. USA, 2001, s 59 – 67, 9 s. 
[14] Hanykýř, V., Kutzendorfer, J. Technologie keramiky. Vega 2001 
[2] Kutzendorfer, J., Tomšů, F. Žárovzdorné materiály I. Základní pojmy, 
rozdělení, vlastnosti.ČSVTS - Silikátová společnost ČR, 2008. 
[15] ŠAŠEK, L.; BARTUŠKA, M. Laboratorní metody v oboru silikátů, Praha 
1981 
[16] NEVŘIVOVÁ, L.; KOTOUČEK, M.; VAŠICA, L. Dinas – tradiční 
žáruvzdorný materiál pro koksárenské baterie. In Paliva. Vysoká škola 
chemicko- technologická v Praze JE JF, 2012, roč. 2012, č. 4, s. 106-
110. ISSN: 1804- 2058. 
[17] Float glass manufacturing process [online]. 2013, poslední revize 
5.12.2013 [cit.2014-25-05] 
Dostupné z: < http://stewartengineers.com/>. 
[18] Reichl, J.; Všetička, M. Teplota a její měření [online]. 2012, poslední 
revize 14.4.2013 [cit.2014-25-05] 
Dostupné z: < http://fyzika.jreichl.com/>. 
[19]  ČSN EN 993-1 Zkušební metody pro žárovzdorné výrobky tvarové hutné 
- Část 1: Stanovení objemové hmotnosti, zdánlivé pórovitosti a skutečné 
pórovitosti 
[20] ČSN EN 993-5 Zkušební metody pro žárovzdorné výrobky tvarové hutné 
- Část 5: Stanovení pevnosti v tlaku za studena 
 94 
Seznam obrázků 
Obrázek 1: Struktura tmelového křemence [8] ........................................................................... 16 
Obrázek 2: Struktura krystalického křemence [8]....................................................................... 16 
Obrázek 3: Stěna koksovací baterie [8]   Obrázek 4: Stěna koksovací baterie před  opravou [8]  
 ................................................................................. 23 
Obrázek 5: Sklářská vanová pec [17] .......................................................................................... 23 
Obrázek 6: Vyzdívka sklářské pece [8] ...................................................................................... 24 
Obrázek 7: Ohřívače větru s vnitřní spalovací šachtou (1) a s vnější spalovací šachtou (2) [5] . 25 
Obrázek 8: Vnitřní vyzdívka ohřívače větru [5] Obrázek 9: Teplosměnná tvarovka        
ohřívače větru [5]………………………………..  ..................................................................... 26 
Obrázek 10: Difraktogramy použitých a nových dinasových cihel [11] ..................................... 28 
Obrázek 11: Distribuce pórů u použitých (červená, modrá) a nepoužitého (zelená) vzorku [3] 29 
Obrázek 12: Dinasová cihla použitá v klenbě sklářské pece [12] ............................................... 31 
Obrázek 13: Systém Na2O a SiO2 [13] ........................................................................................ 32 
Obrázek 14: Systém K2O a SiO2 [13] ......................................................................................... 32 
Obrázek 15: Křivky zrnitosti křemenců Mirna ........................................................................... 37 
Obrázek 16: Srovnání zrnitostí křemičitých písků (černě – zrnitost experimentálně zjištěná, 
modře – zrnitost odečtená z technických listů) ........................................................................... 38 
Obrázek 17: Srovnání zrnitostí křemičitých mouček (černě – zrnitost experimentálně zjištěná, 
modře – zrnitost odečtená z technických listů) ........................................................................... 39 
Obrázek 18: Mikrosilika MS 983; mikrosilika je ve formě drobných kuliček                         
(obrázek z elektronového mikroskopu) ....................................................................................... 40 
Obrázek 19: Distribuce velikosti částic mineralizátoru Fepren (mletý na 200μm) ..................... 41 
Obrázek 20: Graf ideálních křivek zrnitosti ................................................................................ 43 
Obrázek 21: Srovnání křivek zrnitosti zkoumaných receptur s Fullerovou křivkou zrnitosti .... 49 
Obrázek 22: Vypálené vzorky – rec. ZP13 ................................................................................. 50 
Obrázek 23: Graf závislosti OH po odlisování na množství přidané vody pro obě receptury .... 52 
Obrázek 24: Graf závislosti OH po výpalu na OH po odlisování pro obě receptury .................. 53 
Obrázek 25: Závislost pevnosti za studena na OH po výpalu (část 1) ........................................ 54 
Obrázek 26: Délkové změny při výpalu v závislosti na množství přidané vody ........................ 55 
Obrázek 27: RTG difraktogam, receptura ZP13 vlhkost 1% (část 1) ......................................... 56 
Obrázek 28: RTG difraktogram, receptura V vlhkost 1% (část 1) .............................................. 57 
Obrázek 29: Srovnání křivek zrnitosti receptur s ideálními křivkami zrnitosti pro maximální 
zrno 3 mm ................................................................................................................................... 59 
 95 
Obrázek 30: : Srovnání křivek zrnitosti receptur s ideálními křivkami zrnitosti pro maximální 
zrno 2 mm ................................................................................................................................... 59 
Obrázek 31: Vylisovaná zkušební tělesa (část 2) ........................................................................ 60 
Obrázek 32: Vypálená zkušební tělesa (část 2) ........................................................................... 60 
Obrázek 33: Porovnání objemových hmotností vylisovaných vzorků (část 2) ........................... 62 
Obrázek 34: Závislost OH po výpalu na OH po vylisování pro jednotlivé receptury ................ 62 
Obrázek 35: Délkové změny receptur pro jednotlivé dávky vody (část 2) ................................. 63 
Obrázek 36: Srovnání pevností v tlaku (část 2) .......................................................................... 65 
Obrázek 37: Srovnání zdánlivé pórovitosti (část 2) .................................................................... 65 
Obrázek 38: Srovnání nasákavosti (část 2) ................................................................................. 66 
Obrázek 39: Difraktogram ZP13 (část 2)  Obrázek 40: Difraktogram F2 (část 2)................... 68 
Obrázek 41: Difraktogram F3 (část 2)  Obrázek 42: Difraktogram H2 (část 2) ...................... 68 
Obrázek 43: Difraktogram H3 (část 2) ........................................................................................ 68 
Obrázek 44: Srovnání křivek zrnitosti s ideálními křivkami (část 3), vliv jemných podílů ....... 71 
Obrázek 45: Srovnání křivek zrnitosti s ideálními křivkami (část 3), vliv hrubých podílů ........ 72 
Obrázek 46: Srovnání křivek zrnitosti s ideálními křivkami (část 3), vliv celkové zrnitosti ...... 74 
Obrázek 47: Vypálené zkušební vzorky (část 3) ......................................................................... 75 
Obrázek 48: Detail těles navržených podle Hummela (jemnozrnné) .......................................... 76 
Obrázek 49: Detail těles navržených podle Bolomeye (střední zrnitost) .................................... 76 
Obrázek 50: Detail těles navržených podle Empa I (hrubozrnné) .............................................. 77 
Obrázek 51: Závislost OH po odlisování na době míchání pro 3 receptury ............................... 79 
Obrázek 52: Srovnání OH po výpalu (část 3) ............................................................................. 81 
Obrázek 53: Závislost OH po výpalu na OH po vylisování ........................................................ 81 
Obrázek 54: Srovnání zdánlivé pórovitosti (část 3) .................................................................... 82 
Obrázek 55: Srovnání pevnosti v tlaku (část 3) .......................................................................... 83 
Obrázek 56: Závislost pevnosti v tlaku na OH po výpalu (část 3) .............................................. 84 
Obrázek 57: Srovnání délkových změn při výpalu (část 3) ........................................................ 84 
















NV [%] Δlv [%] 
ZP13 
2 
2271 1891 65,3 1930 15,70 2290 8,13 4,38 
ZP13 2316 1928 84,9 1940 14,90 2280 7,68 4,21 
ZP13 2335 1948 84,0 1953 14,83 2292 7,59 4,24 
ZP13 2336 1948 60,4 1954 14,63 2289 7,49 3,96 
ZP13 2335 1952 90,0 1935 14,90 2274 7,70 3,80 
H - Hum 
2,5 
2267 1883 60,9 1865 18,34 2284 9,84 4,51 
H - Hum 2299 1918 47,8 1889 17,22 2282 9,12 4,36 
H - Hum 2313 1925 55,5 1902 16,77 2285 8,82 3,76 
H - Hum 3 2281 1895 54,3 1867 18,17 2281 9,73 3,72 
H - Em 
0 
2069 1703 11,1 1735 24,20 2289 13,95 5,16 
H - Em 2083 1697 12,9 1742 23,93 2290 13,74 5,37 
H - Em 2085 1709 13,9 1719 24,72 2284 14,38 5,27 
H - Bol 
1,5 
2264 1874 54,2 1890 17,40 2288 9,21 4,45 
H - Bol 2341 1935 60,6 1943 14,86 2282 7,65 4,52 
M - Hum 
1,75 
2270 1885 63,4 1887 17,99 2301 9,53 4,23 
M - Hum 2283 1896 61,5 1895 17,50 2297 9,23 4,31 
M - Hum 2293 1899 80,3 1907 16,82 2293 8,82 4,47 
M -Em 0,5 2178 1802 24,6 1795 21,45 2285 11,95 4,48 
M - Bol 
1,5 
2256 1886 46,1 1911 16,32 2283 8,54 3,99 
M - Bol 2270 1897 49,7 1918 15,24 2263 7,94 3,81 
O - Hum 
2 
2302 1935 89,8 1926 15,95 2292 8,28 3,79 
O - Hum 2309 1947 117,8 1959 14,93 2303 7,62 3,65 
O - Hum 2312 1946 93,7 1947 14,83 2286 7,62 3,86 
O - Bol 
1,75 
2234 1864 51,2 1882 17,65 2285 9,38 3,83 
O - Bol 2286 1909 98,8 1912 16,57 2291 8,67 4,08 
UM - Hum 
2,25 
2310 1938 105,3 1941 15,20 2288 7,83 3,66 
UM - Hum 2312 1942 82,1 1947 15,09 2293 7,75 3,66 
UM - Hum 2328 1960 93,9 1963 13,59 2272 6,92 3,54 
 
